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Resumen 

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

 

 

El trabajo describe el análisis, desarrollo y fabricación de una de las topologías de elevación de 
voltaje en corriente directa, mediante el desarrollo de un convertidor o fuente conmutada 
llamado convertidor BOOST. 

 

 

El cual es alimentado por una instalación 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 monofásico de onda cuadrada, los cuales se encargan de hacer la conversión de 
corriente directa a corriente alterna (CD-CA). 

 

 

De manera que para obtener mejores resultados se propone un estudio metodológico 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 investigación de nuevos circuitos en la 
conversión y almacenamiento de la energía eléctrica. 
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Introducción 

 

Debido a la gran demanda de energía eléctrica y el alto impacto ecológico que tiene la 

producción de la misma, el hombre se ha dado a la búsqueda de encontrar nuevas formas de 

generación de la energía, las cuales tengan un mínimo impacto ecológico. 

 

Una de las principales formas de obtención de energía es la energía solar, en la cual se obtiene 

la energía mediante la luz o los rayos del sol, y es almacenada en baterías para después ser 

utilizada en aplicaciones residenciales o industriales. 

 

La elaboración del proyecto prototipo se eligió como tema principal de la materia de 

Taller de Investigación 2, con el fin de tener el conocimiento amplio de una de las 

energías renovables, la cual es la energía solar, y también para conocer el sistema de 

recolección de esta energía el cual es una Instalación Solar Fotovoltaica (ISF) y sus 

elementos que la conforman. 

 

En los capítulos iniciales se mencionan cuales son los elementos básico de una Instalación 

Solar Fotovoltaica (ISF), como obtener una salida de 135 VCD a partir del voltaje de 12 VCD de 

la batería. Para el objetivo de elevación de voltaje se describe la topología de convertidores 

BOOST en cascada. 

 

Otra etapa importante para el desarrollo del proyecto es el inversor monofásico 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 lámparas incandescentes. 

 

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

por un compañero de la carrera. 

 

En el Instituto Tecnológico de Toluca se han realizado varios trabajos, que utilizan como base 

los convertidores de voltaje CD-CD, a partir de las topologías de elevación de voltaje, cabe 

mencionar dos trabajos que sirvieron para la elaboración de este, las cuales son: 
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“Diseño de la etapa elevadora de voltaje para sistemas fotovoltaicos basado en el 

convertidor elevador” 

Este trabajo fue de desarrollado por los Ingenieros Jairzinho Villalobos Leónides y Antonio 

Velázquez Morales, el cual hace uso del un solo convertidor BOOST en modo continuo 

diseñado para elevar un voltaje de 24 VCD a un voltaje de 120 VCD con una corriente de salida 

de 3 Ampers, la aplicación de este trabajo fue para la alimentación 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 diseñados 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 ½ Hp de potencia. 

 

La diferencia de estos dos trabajos con respecto al mencionado que lleva como nombre 

“Desarrollo de un inversor monofásico de 150 Watts aplicado a sistemas de iluminación 

mediante una ISF.”, son las siguientes: 

 Con el primer trabajo la diferencia, es el uso de dos convertidores en cascada, el voltaje 

de alimentación de entrada y la aplicación dada. 

 Con el segundo trabajo la diferencia es el voltaje de alimentación y la aplicación por la 

cual se desarrollo el proyecto. 

 

Debido a que el objetivo general, es el siguiente: 

 Desarrollar y construir un prototipo de un inversor monofásico 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 básico de una Instalación Solar 

Fotovoltaica (ISF), como funciona, que elementos la conformar y cual es la principal función 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 cómo se puede utilizar la energía 

obtenida mediante la Instalación Solar Fotovoltaica 
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1.1 Antecedentes  

Desde hace tiempo y en la actualidad ha existido la necesidad de controlar la potencia 

eléctrica industrial, por lo cual resulta útil auxiliarse de la conmutación de dispositivos 

semiconductores de potencia. 

 

Para la obtención de la respuesta variable en las máquinas 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 conversión de la 

alimentación, 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 así debido a 

que contienen ciertas armónicas, 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 conmutación diferente, pero no es el objetivo 

del presente trabajo. 

 

Dada a la disponibilidad de los dispositivos semiconductores de potencia de alta velocidad 

de conmutación es posible minimizar o reducir el contenido de armónica del voltaje de salida 

mediante las técnicas de conmutación. 

 

El uso de inversores es muy común en aplicaciones industriales y de tipo residencial dado 

que la entrada puede ser una batería u otra fuente de CD, y su salida va desde los 120 a 

240VCA. 

 

Los inversores utilizan por lo general señales de control PWM (Modulación por Ancho de 

Pulso) para producir un voltaje de salida en CA.   
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1.2 Planteamiento del problema 

De las diferentes topologías de elevación o reducción de voltaje CD-CD, la más optima para 

el desarrollo del proyecto es la de elevación de voltaje y de corriente directa (BOOST), la 

cual tiene el objetivo de elevar el voltaje partiendo de una batería o un conjunto de celdas 

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

 

Debido a que es solo para aplicación de iluminación no es necesario corregir el factor de 

potencia, dado que solo se utiliza para alimentar carga tipo resistiva (lámpara 

incandescente). 

 

1.3 Justificación 

Considerando el costo y el impacto ecológico que tiene el generar la energía eléctrica con 

los métodos tradicionales, ya sea por quema de combustible fósiles, se tomo la decisión de 

aprovechar la energía que brinda el sol, la cual se almacena en una batería de aplicaciones 

solares y es obtenida mediante un sistema solar fotovoltaico, con la finalidad para propósitos 

de iluminación de una vivienda en zonas rurales o marginadas. 

 

Otra razón por lo cual se desarrolla el proyecto es con el fin de aprender cómo se compone 

una instalación solar fotovoltaica (ISF) la cual es una de las energías que están en 

investigación para el aprovechamiento de la misma, aplicar los conocimientos obtenidos 

durante la formación académica acerca de los convertidores de voltaje y de los inversores.   

 

1.4 Objetivo general 

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

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

• Desarrollar y construir un inversor monofásico con una frecuencia de conmutación de 

60Hz, un voltaje de salida de 135 VCA y una potencia de salida de 150 Watts. 

• Desarrollar un convertidor tipo CD-CD con un voltaje de salida de 135 VCD y una 

potencia de 150 Watts, a partir de una batería de 12VCD 
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1.6 Fundamentación inicial 

1.6.1 La energía solar 

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

teniendo dos principales formas de recolección 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 Instalación Solar Fotovoltaica (ISF) 

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

aplicación a la que está destinada, las cuales son: 

• Aplicaciones autónomas  las cuales producen electricidad sin ningún tipo de 

conexión a la red eléctrica, con el fin de suministrar la energía al lugar donde se 

encuentran instaladas, ya sea para aplicaciones espaciales y aplicaciones terrestres 

tales como las telecomunicaciones, electrificación de zonas rurales y aisladas, 

señalización, alumbrado público, etc. 

• Aplicaciones conectadas a la red eléctrica en estas la energía generada  es 

vendida al organismo encargado de suministrar la energía eléctrica a las principales 

ciudades del país, ya sea mediante centrales fotovoltaicas, huertos solares o 

edificios solares. 
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1.6.3 Elementos de una instalación solar fotovoltai ca. 

Los elementos de una instalación solar fotovoltaica se muestran en la figura No1, los cuales 

son: 

 

Figura No1.- Elementos de una instalación solar fotovoltaica.  

 

• Modulo fotovoltaico 

• Batería o acumulador 

• Regulador de carga 

• Inversor  

• 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 circulación de corriente al conectar 

una carga. 

 

Las características eléctricas del módulo dependen del número y del tipo de interconexión 

de las células entre sí, así como de los procesos tecnológicos involucrados en su 

fabricación. 

 

 Pueden construirse así paneles fotovoltaicos de distinta potencia dependiendo del número 

total de células contenidas en el panel, que combinen distintos niveles de tensión y corriente 

dependiendo del número 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 conexión. [3] 

 

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

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

 

El rendimiento de los tipos de paneles, está dado por la tecnología de fabricación, el cual se 

presenta en la tabla 1, además se muestra algunas características de las mismas: 

• Silicio cristalino (monocristalino y policristalino). 

• Silicio amorfo.  

 

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

 

Celdas Silicio Rendimiento Características 

 

Monocristalino 15%-18% Son típicos los azules 

homogéneos y la conexión 

de las células individuales 

entre si. 

 

Policristalino 12%-14% La superficie esta 

estructurada en cristales y 

contiene distintos tonos 

azules. 

 
Amorfo <10% Tiene un color homogéneo, 

pero no existe conexión 

visible entre las células. 
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Batería o acumulador 

El acumulador o la batería es un dispositivo capaz de transformar la energía química en 

energía eléctrica. Las baterías se recargan a través de la electricidad de los paneles solares 

y de un regulador de carga, teniendo el propósito de almacenar la energía y así utilizarla en 

donde esté instalado el circuito fotovoltaico: 

• Almacenar energía durante un determinado tiempo 

• Proporcionar una potencia elevada 

• Fijar la tensión de trabajo  deseada 

 

Un parámetro 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 según el tiempo de uso y la demanda que se le haga. Por ello se expresa 

generalmente en Ampers hora (Ah). 

 

Acumuladores de ciclado profundo 

Están especialmente diseñados para proveer cantidades bajas o grandes de corriente por 

largos periodos de tiempo y recargarlos sin afectar su desempeño. 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 desempeño. 

 

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 energía eléctrica a equipos que no tienen un sistema de generación propia, 

como pueden ser: pequeños vehículos eléctricos, luces de emergencia, equipos de 

navegación o de comunicación, casas móviles, sistemas de energía solar, entre otros. 

 

Diferencias entre los acumuladores de Ciclado Profu ndo y los acumuladores 

automotrices. 

 

La demanda de energía en ambos tipos de acumuladores son diferentes, ya que los 

acumuladores de ciclado profundo proveen cantidades relativamente bajas o grandes de 

corriente por largos períodos de tiempo, mientras que un acumulador automotriz se le 

demanda grandes cantidades de energía por sólo unos cuantos segundos. 
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Un acumulador automotriz descargado de manera profunda, puede perder su capacidad de 

uso en 50 ciclos o menos, mientras que un acumulador de ciclado profundo continúa con 

óptimo desempeño aún después de los 300 ciclos. 

 

• Acumulador de ciclado profundo 

1. Están diseñados para recibir descargas profundas de hasta el 70% de su 

capacidad. 

2. Se diseñan para proporcionar bajas o grandes  cantidades de corriente por varias 

horas. 

• Acumulador de arranque automotriz 

1. Están diseñados para recibir descargas de hasta un 10-15% de su capacidad. 

2. Están diseñados para proporcionar grandes cantidades de corriente en pocos 

segundos. 

 

 

Diferentes tipos de conexiones 

La conexión 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 conexión 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. 

 

 

Figura 2.- Tipo de conexión de los acumuladores, serie, paralelo y serie-paralelo. [4] 
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Regulador de carga 

El regulador tiene como propósito controlar el flujo de la corriente de carga  proveniente de 

los paneles solares hacia la batería; de igual forma controla la corriente de descarga que va 

desde la batería hacia la carga 

Por lo tanto trabaja en dos zonas, las cuales son: 

• En la parte de carga, el propósito es de garantizar una carga suficiente al 

acumulador y evitar las situaciones de sobrecarga. 

• En la parte de descarga, el propósito es de asegurar el suministro eléctrico suficiente 

y evitar la descarga excesiva del acumulador. 

 

Debido a que los paneles solares proporcionan una tensión nominal mayor que el del 

acumulador, si no se conectara el regulador se producirían 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 así, debido a que contienen ciertas 

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

 

El uso de inversores es muy común en aplicaciones industriales dado que la entrada puede 

ser una batería, un convertidor de CC-CC u otra fuente de CD, y su salida va desde los 110 

a 240VCA. 

Tipos de inversores: 

• Inversor monofásico de medio puente  

• Inversor monofásico de puente completo 

• Inversores trifásicos 
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Capitulo 2 

Tipos de convertidores & circuitos de conmutación  
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2.1 Teoría del convertidor elevador  

2.1.1 Convertidor CC-CC  

Los convertidores CC a CC son circuitos electrónicos de potencia, se emplean para convertir 

la tensión de entrada no regulada a una tensión de salida regulada de un nivel deseado, 

esta regulación se puede obtener mediante modulación de ancho de pulso (PWM), mejor 

conocidos como fuentes de alimentación conmutadas, como se muestra en la figura No. 3.1 

por lo general la entrada se obtiene mediante la rectificación del voltaje de línea o de un 

banco de baterías. 

 

Figura No. 2.1 Elementos de un convertidor CC-CC 

 

Se explicara el funcionamiento así como la construcción del convertidor elevador BOOST, 

para posteriormente pasar a la explicación 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. 

 

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

• 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 saturación el MOSFET (se cierra el interruptor S1), la 

corriente entrada (Iin) 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. 

 

Figura No. 2.3 Modo de Funcionamiento 1 del convertidor 

 

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 así un voltaje de 

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

 

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

• Modo de operación continuo.- Este modo de operación la corriente que pasa a través 

de la bobina jamás llega al valor de cero ampers. 

• Modo de operación discontinuo.- En este modo de operación la corriente que pasa a 

través de la bobina llega al valor de cero ampers. 

Pero para la elaboración del proyecto se trabajara el convertidor en modo de operación 

continuo, a continuación se explica el funcionamiento y se muestran las ecuaciones para el 

desarrollo. 

 

2.2.1 Modo de operación continúo. 

Este modo de operación 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 

 

Figura No. 2.5 Modo de operación continúo 

 

Para el análisis se tiene la malla 1 del circuito (SW1=ON) 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: 

VL=L
����     2.2 



15 

 

Sustituyendo la ecuación 2.2 en la ecuación 2.1, se tiene: 

Vin = L
����      2.3 

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

ecuación 2.3, se obtiene: 

Vin = L
∆���      2.4 

Despejando ∆i de la expresión, se tiene que: 

      ∆i = 
��		���       2.5 

 

Para el caso donde el transistor esta en modo de corte (SW1=OFF), se tiene la malla 2 del 

circuito como se aprecia en la figura No. 2.4, de igual forma aplicándole 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: 

Vo= Vin + L
∆�
�����     2.7 

Despejando ∆i, se obtiene: 

      ∆i=
�����	�
�������    2.8 

Sustituyendo la expresión 2.8 en la expresión 2.5, quedando así: 

 
��	��� =


�����	�
������           2.9 
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Despejando Vo, se tiene: 

Vo=��	���                  2.10 

Siendo así: 

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 conducción, 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: 

VinIin=VoIo           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 expresión 2.12, queda de la siguiente 

manera: 

Iin=IL=
����	�(Io)    2.13 

Se sustituye la expresión 2.10 en la expresión 2.13, quedando así: 

IL=
�����                    2.14 

Para calcular la corriente a la que se somete el MOSFET, se tiene la expresión que dice: 

IT=kIL        2.15 

Se sustituye la expresión 2.14 en la expresión 2.15, obteniendo así: 
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IT= ���� Io           2.16 

Para el cálculo del inductor L, se emplea la expresión que dice: 

 L=
��	���∆�              2.17 

Donde: 

Vin.- Voltaje de la fuente de alimentación del convertidor 

k.- Ciclo de trabajo 

fs.- Frecuencia de conmutación 

∆i.- Rizo de corriente pico- pico 0.2IL  

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

 

C = �����∆�     2.18 

Donde: 

Io.- Corriente de salida del convertidor 

∆v.- Rizo del voltaje de salida del convertidor 
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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 así reducir que los transistores (Q1, Q2) 

se llegasen a dañar. 

 

 

Figura No. 2.6.- Convertidor BOOST en cascada 

 

Como se observa el voltaje de salida del primer convertidor (Vout1) 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 será 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 conexión en cascada, como se muestra a 

continuación: 

Igualando las corrientes en los transistores, se tiene: 
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IT1=IT2      

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

   IL1 = ���
�����         2.19 

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

del primer convertidor (Io1), se tiene que: 

Io1 = IL2 = �������    2.20 

Se sustituyen valores, se observa que: 

IT1 = ��∗������� 						IT2 = ��∗�������      

��∗������� = ��∗�������           2.21 

Despejando Io1 y sustituyéndola en la expresión 2.20, se obtiene: 

                            k2 = ! ������"                                             2.22 

Se tiene que el voltaje de salida del primer convertidor esta dado por: 

Vout1 = ��	����           2.23 

Se sabe que el voltaje de salida del primer convertidor (Vout1) es el voltaje de entrada del 

segundo convertidor, se obtiene: 

Vout2 = ��&��
�����	      2.24 

Despejando Vout1 y sustituyéndolo en la expresión 2.23 queda así: 

k1 = ��&�����	�∗��&��                   2.25 
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2.4 Circuitos de excitación y de protección (Conmut ación 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 modulación por ancho de pulso (PWM), la cual genera las 

señales o pulsos de disparo de compuerta requeridos por el MOSFET o cualquier otro 

dispositivo de conmutación, 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 

modulación por ancho de pulso de frecuencia, se logra comparando una señal tipo diente de 

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

 

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 máxima 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 circuitería interna. 

 

2.4.3.2 Oscilador 

El oscilador interno proporciona una señal tipo diente de sierra positiva a las terminales 

entradas del comparador de tiempo muerto, para ser comparadas con las señales de control 

de entrada. 

 

La frecuencia del oscilador se obtiene mediante una relación de una resistencia externa (RT) 

y un capacitor externo (CT). El oscilador carga al capacitor con una corriente determinada 

por RT, quedando así la  expresión para calcular la frecuencia de oscilación: 

Fosc �*�+�      2.26 

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

rango de valores de RT y CT son: 

• RT es de 1.8 KΩ a 100KΩ 

• CT es de 0.001µF a 0.1µF 

 

En la figura No. 2.8 se aprecia la variación de la frecuencia de oscilación con respecto a la 

variación de RT y CT. 
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Figura No. 2.8.- Variación de frecuencia de oscilación. 

 

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 máxima de salida, y están desfasados 180°, teniendo así el colector 

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

 

 

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

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

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

 

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

 

2.5 Excitación de compuerta del MOSFET (IR2109) 

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

excitador, diseñado para proporcionar  rápidas transiciones de conmutación. 

 

Debido a  que los MOSFETs son dispositivos de potencia controlados por voltaje en la 

compuerta, solo se necesita una pequeña cantidad de corriente en la compuerta, para 

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

 

Un circuito de excitación para MOSFET de ser capaz de generar y absorber corrientes en 

lapsos de tiempo del orden de microsegundos, para así generar una conmutación 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 continuación se muestra en la figura No. 2.11 el 

diagrama de distribución interno. 

 

Figura No. 2.11.- Diagrama de distribución interno del circuito de excitación 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 lógicas compatibles con los estándares CMOS o 

LSTTL. 

 

2.5.1 Principales características son: 

• Tiene un canal flotado designado para la utilización del capacitor bootstrap, 

totalmente operable hasta los 600 volts. 

• El rango de voltaje de compuerta es de 10 a 20 volts. 

• Tiene protección de salida de canales contra bajo voltaje a la entrada. 

• Las entradas lógicas son operables en un rango de de 3.3 a 15 volts. 

• Tiene un tiempo muerto de 540 ns en la conmutación de señales de salida. 

• Una corriente máxima 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 conmutación de los 

MOSFET de los convertidores. 

 

Figura No. 2.12.- Circuito excitador del MOSFET. 

 

2.6 Corriente de compuerta requerida. 

Uno de los parámetros de vital importancia es el cálculo de la corriente de compuerta 

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

 

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

 

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 conmutación. 
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Por parte del fabricante de MOSFETS, se representa la acción 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 tensión de operación del MOSFET se obtiene o se calcula la cantidad 

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

 

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

 

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

tiene: 

ic = C ����      2.27 

Aplicando análisis 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 I2, son: 

I1=Ciss �,-�.    I2=Crss �,-0�1-����. 	     2.29       

 

Teniendo así 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 Protección térmica del MOSFET 

Por el proceso de recuperación en sentido inverso de los dispositivos de potencia y la acción 

de conmutación 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, 

transformándolo 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 así protección contra sobre 

voltaje, sobre corriente y sobrecalentamiento. 

 

Para el enfriamiento del dispositivo de potencia se debe transferir mediante la convección  

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. 

 

Figura No. 2.15.- Representación térmica y eléctrica de la transferencia de calor. 
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Siendo así: 

PDiss, PD= Perdida de potencia generada por la disipación de calor de los dispositivos 

TJ = Temperatura de unión del dispositivo 

RØJC = Resistencia térmica de unión a encapsulado (°C/W) 

TC= Temperatura del encapsulado 

RØCS= Resistencia térmica del encapsulado al disipador (°C/W) 

TS = Temperatura del disipador de calor 

RØSA = 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 área 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 corrosión ni óxidos 

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

y para reducir la formación de óxidos y corrosiones. 

 

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

 

2.8.1 Perdida de disipación de temperatura en los d ispositivos de potencia 

Basándose en la figura No. 2.15, para calcular las pérdidas de potencia por disipación en un 

dispositivo, se tiene: 

PDiss = �4��5*Ø4+0*Ø+-0*Ø-5     2.30 

 

Los valores TJ, RØJC, RØCS, RØSA, están dados como especificaciones o características 

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 unión 

TJ=PDiss(RØJC+ RØCS+ RØSA)+TA   2.31 
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Temperatura en el encapsulado 

TC=PDiss( RØCS+ RØSA)+TA        2.32 

Temperatura en el disipador de calor 

TS=PDiss(RØSA)+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 conducción  

 

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

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

PCD = P
Q� = VQIT ��	�      2.34 

 

Si se define VDS(on) = VQ, en la expresión 2.34, se obtiene las perdidas por 

conducción, como se observa. 

PCD = VDS
on� ∗ IT            2.35 

 

Donde cada parámetro es: 

PCD= Perdidas por conducción 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 conmutación 

Este tipo de pérdidas se tiene por la conmutación (encendido y el apagado) del 

MOSFET, en la figura No. 2.17 se definen mediante las pendientes. 
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Figura No. 2.17.- Pendientes de voltaje y corriente del MOSFET 

durante el tiempo de encendido. 

 i
t� = ���. t      2.36  

v
t� ��1-
�����. 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 expresión: 

PCA
on� = ��= v
t�i
t�dt�.?           2.38   

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

PCA
on� = �1-
�����@��A�      2.39 

 De igual manera en el estado apagado del MOSFET, se tiene: 

PCA
off� = �1-
�����@��A�       2.40 

 Dado esto las perdidas por conmutación son: 

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

 PCA = �1-
�����@����B        2.42 

 Donde cada parámetro 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 conmutación del MOSFET 



32 

 

Tp = Tiempo total de la conmutación. 

Quedando así las pérdidas totales de potencia del MOSFET 

PT= PCD + PCA      2.43 

PT = VDS
on�IT + �1-
�����@����B                2.44 

 

2.9 Diseño del inductor 

Los inductores son una parte importante en los convertidores de la electrónica de potencia, 

con la desventaja de no estar disponibles en un amplio rango de propiedades, dado esto 

suelen diseñarse y fabricarse para la aplicación. 

 

Un inductor tiene la característica de almacenar la energía debido a una corriente que 

circula a través del mismo, formando un campo magnético alrededor del mismo siendo 

capaz de almacenar la energía en el núcleo del inductor, para después entregar la energía 

en un intervalo de tiempo. 

 

Todo tipo de inductor se caracteriza por el tipo de material que está conformado el núcleo, 

por ejemplo el material del núcleo puede estar conformado por aire, un material no 

magnético, hierro con aleaciones de otros metales, o polvo de hierro y ferrita, dependiendo 

la aplicación se escoge el tipo de material del núcleo. 

 

Para aplicaciones de electrónica de potencia se utilizan los núcleos de hierro o polvo de 

hierro 
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2.9.1 Núcleo de polvo de Hierro 

Todos los núcleos de polvo de hierro están compuestos por polvo de hierro con una porción 

baja de otros tipos de compuestos, las características se determinan mediante el tamaño, la 

densidad y las propiedades de la mezcla del polvo de hierro, teniendo una alta estabilidad a 

las variaciones de temperatura, haciéndolos útiles para aplicaciones tales como sistemas de 

suministro de potencia eléctrica, filtros, osciladores, etc. 

 

Se encuentran una gran variedad de núcleos de polvo de hierro, en tamaño y en forma, tales 

como los núcleos de forma E, de forma toroide, blindados, etc: como observan en la figura 

No. 2.18. 

 

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

 

Los núcleos que son más eficientes y más utilizados en la electrónica, son los núcleos de 

forma toroide, debido a que el campo magnético se concentra en el área del núcleo, 

teniendo una alta estabilidad a la respuesta a la frecuencia. 
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Los núcleos de polvo de hierro se clasifican en dos grupos, los cuales son: 

• Núcleo de hierro Carbonyl.- Son utilizados por su estabilidad en un rango de 

temperatura y en un rango de flujo, el rango de permeabilidad (µ) ronda de 3 a 35µ, 

ofreciendo puntos de operación (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 núcleos de hierro reducido de hidrogeno tiene 

permeabilidades más altas que van de 35 a 90µ, tiene el punto de operación mas 

bajo, son utilizados principalmente fuentes de alimentación. 

 

2.9.2 Tipo de núcleo a utilizar 

Como la aplicación es una fuete de alimentación se escoge un núcleo de hierro reducido de 

hidrogeno, y es un tipo de material #26. 

 

Material #26.- es un material reducido de hidrogeno, teniendo la permeabilidad más alta de 

todos los materiales de polvo de hierro, siendo esta 75µ, utilizado principalmente por su 

característica de almacenamiento de energía, proporcionando un rango de frecuencia 

aceptable para la aplicación, teniendo un color amarillo con blanco, en la figura No 2.19 se 

aprecia el núcleo de forma toroide. 

 

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

En la tabla No. 2.1 se muestran las propiedades físicas de los diferentes tamaños de núcleo 

de polvo de hierro de material #26, así como el valor de índice de inductancia en mH/100 

vueltas de alambre tipo magneto (AL). 

Tabla No. 2.1.- Propiedades físicas de diferentes tamaños de núcleo de polvo de hierro de 

material #26 

 

Donde: 

O.D. = Diámetro exterior del núcleo 

I.D. = Diámetro interior del núcleo 

Hgt. = Grosor del núcleo 

CD= Longitud del nucleo 

Ae = Área sección transversal del núcleo 

Ve = Volumen del núcleo 

AL = Índice de inductancia 
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En la tabla No. 2.2 se presentan diferentes tamaños de núcleos de material #26, donde se 

presenta el valor de inductancia y el número 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 tamaños de núcleo de polvo de hierro # 26 

 

 

2.9.4 Expresiones para el cálculo del valor del ind uctor. 

Para saber el número de vueltas que se debe de dar al núcleo con el alambre tipo magneto, 

sabiendo el valor del inductor, se utiliza la siguiente expresión: 

N = 100G "L"(µH)5�
HI/�??�&KL�M��        2.45 

Si se quiere conocer el valor del inductor, sabiendo el índice de inductancia y el número de 

vueltas del alambre tipo magneto, se tiene: 

L
µH� = 5�
µI/�??�&KL�M��∗OP
�?,???       2.46 
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De igual manera si se desea conocer el valor del índice de inductancia del núcleo que se 

utiliza, teniendo en cuenta el valor del inductor y el numero de vueltas, se puede obtener de 

la siguiente manera: 

AL
µH/100vueltas� = �?,???∗�
µI�OP     2.47 

Donde: 

N = Numero de vueltas de alambre tipo magneto 

L = Valor del inductor en µH 

AL = Índice de inductancia en 
µH/100vueltas� 
 

2.10 Inversor monofásico 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 así, debido a que contienen ciertas 

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

 

El uso de inversores es muy común en aplicaciones industriales dado que la entrada puede 

ser una batería, 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 tensión del BOOST en cascada se conectara o 

se usara como la tensión de entrada del inversor monofásico, el cual tendrá 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 monofásico de pu ente completo 

Este inversor monofásico de puente completo consiste en cuatro dispositivos de 

conmutación, como se observa en la figura No. 2.20. 
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Figura No. 2.20.- inversor de puente completo 

 

El voltaje de salida (VC), puede ser +Vin y –Vin, dependiendo de la conmutación de los 

MOSFETS, se conmutan por parejas, en intervalos de tiempo, en la tabla No. 2.3 se muestra 

la conmutación de los MOSFETS. 

Tabla No. 2.3.- Voltaje de salida 

Conmutación Voltaje de salida VC 

Q1 y Q2 +Vin 

Q3 y Q4 -Vin 

 

 

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

 

Figura No. 2.21 Estados de conmutación 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. 

 

Figura No. 2.22.- Voltaje n la carga. 

 

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

se provocaría un corto circuito, estropeándose el inversor de puente completo. 

 

A la hora de la conmutación 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 conmutación. 

 

2.11 Protecciones del convertidor BOOST y del Inversor mo nofásico de puente 

completo. 

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

Los circuitos de protección o redes de protección reducen las pérdidas de potencia durante 

la conmutación del dispositivo de potencia, protegiéndolo de las altas tensiones y de las 

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

 

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

menores picos de potencia, de igual manera, el estrés generado por el trabajo será menor. 
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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 conmutación de encendido, está formada por un diodo de recuperación 

rápida 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 

conmutación de apagado, está formada por un capacitor Cs en serie con las red 

snubber de encendido. 

 

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

Para Cs: 

Cs = ��∗���1-��� 
3�            2.48    

 

Para Rs: 

Rs = �B∗W�∗+�          2.49  

 

Donde la valor es: 

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

IT= Corriente del Mosfet 

tf= tiempo de caída del Mosfet 

fs= frecuencia de operación del Mosfet 
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El circuito de la red snubber se muestra en la figura No. 2.23. 

 

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 está 

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) así 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 añadirán posteriormente al 

proyecto, las cuales son: 

• Protección contra bajo voltaje :  

• Protección contra alto voltaje : 

• Protección térmica : 
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Capítulo III 

Desarrollo del proyecto   
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3.- Desarrollo del proyecto 

Los parámetros para el desarrollo del proyecto son los: 

Se desea desarrollar dos convertidores BOOST conectados en paralelo, el primer 

convertidor estará alimentado por una batería 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 conmutación 40 KHz, que alimentara a un inversor de onda cuadrada el cual 

tendrá una frecuencia de conmutación 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 Instalación 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 energía eléctrica o la interrupción 

de la red eléctrica. 

 

El proyecto estará alimentado por la Instalación Solar Fotovoltaica, el cual tiene los 

parámetros siguientes. 

3.1 Parámetros de la modulo solar fotovoltaico 

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

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

Tabla No. 3.1.- Características eléctricas del modulo 

Características eléctricas  Modelo M55  

Potencia (Watts típico ± 10%) 53 Watts 

Voltaje en circuito abierto, típico 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 características físicas y la curva característica de voltaje 

contra corriente, en un rango de operación de incidencia solar de 1000 W/m� a un máximo 

rango de temperatura de 47 °C. 

 

Figura No. 3.1.- Características físicas y curva característica de corriente vs voltaje. 

 

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 Parámetros de la batería. 

Para el almacenamiento de la energía obtenida por la irradiación del sol a través de los 

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

con las siguientes características eléctricas y físicas, en la tabla No. 3.2 se observan. 

Tabla No. 3.2.- Características eléctricas y físicas de la batería. 
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3.3 Parámetros del regulador de carga. 

El regulador de carga que se utiliza para la realización del proyecto es un Phocos CX 20, 

con las siguientes características eléctricas de funcionamiento, las cuales se muestran en la 

tabla No. 3.3: 

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

 

 

El funcionamiento del controlador muestra el estado de carga de la batería (energía de 

almacenamiento disponible),  cualquier descenso de energía de la batería, se visualiza en la 

pantalla (display) y se mostrara acústicamente, como se muestra en la figura No. 3.2: 

 

Figura No. 3.2.- Indicación del porcentaje de carga de la batería, visualmente y 

acústicamente 
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3.4 Desarrollo del convertidor BOOST en cascada y d el inversor de puente 

completo. 

3.4.1 Parámetros de desarrollo del convertidor BOOS T en cascada 

Los parámetros para el desarrollo del proyecto se muestran en la tabla No. 3.4: A la hora de 

obtener y hacer los cálculos correspondiente del convertidor BOOST en cascada, se tiene 

que a la corriente de salida de 1.3 Amp.  

Tabla No.3.4.- Parámetros de diseño del convertidor BOOST. 

Parámetro  Valor  Definición  

Vi 12V Voltaje de entrada 

Vo2 135V Voltaje de salida 

Io2 1.5 Amp Corriente de salida 

Fs1, Fs2 40KHz Frecuencia de 

conmutación primer  y 

segundo convertidor 

∆v1, ∆v2 100mV Rizo de voltaje de 

salida primer y 

segundo convertidor 

 

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

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

convertidor BOOST en cascada: 

k1 = YVo2 − Vin2Vo2 [ = Y135v − 12v2 ∗ 135v [ = 0.45 

Sustituyendo K1 en la expresión número 2.22, se tendrá el ciclo de trabajo k2 de la segunda 

etapa del convertidor BOOST, quedando así: 

k2 = ! ������" = ! ._`��._`" = 0.84      



47 

 

Para comprobar el voltaje de salida del convertidor BOOST  en cascada se procede a 

sustituir el ciclo de trabajo K1 en la expresión  2.23 quedando así el voltaje de la primer 

parte del convertidor: 

Vo1 = Vin1 − k1 = 12v1 − .45 = 21.82v										 
Sustituyendo Vo1 y k2 en la expresión 2.24, se obtiene el voltaje de salida de la segunda 

parte del convertidor. 

Vout2 = ��&��
�����=��.b�c��?.b_ = 134.8d 

Ya conocido el voltaje de salida del primer convertidor BOOST, el cual es de 21.82 Volts, se 

continua con el cálculo de la corriente de salida, para este mismo, por medio de la ecuación 

2.20, la corriente IO2, es la corriente de salida total de los convertidores. 

Io1 = IL2 = Io21 − k2 = 1.3A1 − .82 = 7.22A 

Sustituyendo el valor de la corriente de salida del primer convertidor Io1 = 8.33A, en la 

expresión 2.19, se obtiene el valor de la corriente de entrada mínima qua pasa a través de la 

bobina L1 del primer convertidor BOOST es: 

IL1 = Io1
1 − k1� = 7.22f1 − 0.45 = 13.13f 

Esta corriente IL1 es la corriente mínima que suministrara el banco de baterías, que a su vez 

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

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

2.21 

IT1 = k1 ∗ Io11 − k1 = . 45 ∗ 7.22A1 − .45 = 5.91A	 
	IT2 = k2 ∗ Io21 − k2 = 0.82 ∗ 1.3A1 − 0.82 = 5.92A 

Obtenidos estos valores se pasa al cálculo de las inductancias de las bobinas L1 y L2, pero 

antes se debe obtener el valor del rizo de corriente ∆i, que se calcula con la siguiente 

expresión: 
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Δi = 0.2IL 

Teniendo así el valor rizo de corriente de cada convertidor, como se muestra a continuación: 

∆1 = 0.2IL1 = 0.2 ∗ 13.13A = 2.63A 

∆2 = 0.2IL2 = 0.2 ∗ 7.22A = 1.44A 

Finalmente se obtiene el valor de las inductancias, con la frecuencia propuesta al inicio del 

capítulo para el desarrollo del proyecto, con el uso de la expresión 2.17, como se muestra a 

continuación: 

L1 = Vin1k1fs1∆i1 = 12V ∗ 0.4540KHz ∗ 2.63A = 44.55μH 

L2 = Vin2k2fs2∆i2 = 0.84 ∗ 21.82V40kHz ∗ 1.44A = 267.85	µH 

Se pasa a calcular el valor de los capacitores, con la utilización de la expresión 2.18, como 

se observa enseguida: 

C1 = k1 ∗ Io1Fs1 ∗ ∆v1 = 0.45 ∗ 7.22A40kHz ∗ 100mV = 937.46	µF 

C2 = k2 ∗ Io2Fs2 ∗ ∆v2 = 0.82 ∗ 1.3A40kHz ∗ 100mV = 307.5µF 

Con estos valores obtenidos, se procede a seleccionar los componentes necesarios con las 

características 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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Figura No. 3.3.- Diagrama de los convertidores 

3.4.2 Diseño del inductor 

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

utilizadas en esta sección. 

 

Los núcleos de polvo de hierro que se tienen para el diseño 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 µH 

Inductor 2 (L2) = 267.85 µH 

Conforme a estos valores se obtienen el numero de vueltas, que se deben dar al nucleó de 

polvo de hierro con el alambre magneto, estos valores se obtienen mediante 2.45. 

N = 100m "L"(µH)AL
µH/100vueltas� 
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N1 = 100G44.55 µH�B??HI = 18.5	vueltas	    
N2 = 100G267.85µH�B??HI = 45.39	vueltas     

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

Para la obtención de los valores de la protección 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 así: 

Cs = IT ∗ tfVDSoff 
3� 
Rs = �B∗W�∗+�  

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

continuación: 

IT = K1 − K 
Io� 
Teniendo así los valores para cada convertidor, como se muestra: 

IT1 = K11 − K1
Io1� = 0.451 − 0.45 
7.22Amp� = 5.91Amp 

IT2 = K21 − K2 
Io2� = 0.841 − 0.84 
1.3Amp� = 6.83Amp 

Sustituyendo los valores previamente obtenidos, se obtiene: 

Cs1 = IT1 ∗ tf1VDSoff1 
3� = 5.91Amp ∗ 36ns21.82V 
3� = 33.76nF 

Rs1 = �B∗W��∗+�� = �B∗_?�Io∗BB.pA	W = 246.84Ω		
Cs2 = IT2 ∗ tf2VDSoff2 
3� = 6.83Amp ∗ 36ns135V 
3� = 6.3nF 

Rs2 = �B∗W��∗+�� = �B∗_?�Io∗A.B	W = 1.32kΩ		
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Para conocer el valor de la potencia de la resistencia Rs, se obtiene de la siguiente manera: 

P*� = 
0.5�Cs ∗ VDS
off��Fs 
Sustituyendo valores, se tiene: 

P*�� = 
0.5�Cs1 ∗ VDS
off1�� ∗ Fs1 = 0.5 ∗ 33.76nF ∗ 21.82� ∗ 40KHz = 0.32W 

P*�� = 
0.5�Cs2 ∗ VDS
off2�� ∗ Fs2 = 0.5 ∗ 6.3nFnF ∗ 135� ∗ 40KHz = 2.30W 

 

3.4.4 Calculo para el circuito de control LM3524 

En el capitulo dos se presenta la teoría relevante acerca del circuito de control y las 

condiciones necesarias para el correcto funcionamiento del MOSFET, esto es, que ten una 

correcta conmutación. 

 

La señal de onda cuadrada requerida para la conmutación 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 expresión 2.26. 

Fosc = 1RTCT 

 

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 ecuación se obtiene: 

RT = 1
40KHz�
10nF� = 2.5kΩ 

En el mercado no existe el valor de esta resistencia a lo cual se pone un potenciómetro 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 continuación. 
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IGT=I1+I2 

I1=Ciss �,-�.    I2=Crss �,-0�1-����.  

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: 

I1=1300pF ���`�	� = 305.88mA   I2=130pF
��0��.b��`�	� = 86.208mA 

IGT1=305.88mA+86.208mA=392.088mA 

Para el Segundo convertidor, se tiene: 

I1=1300pF ��.b��`�	� = 556.196mA   I2=130pF
��.b��0�B``�	� = 399.73mA 

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. 



 

Figura No. 3.4.- Diagrama convertidor BOOST en cascada y de control.

En la figura No. 3.5 se muestra el PCB (Printed Circuit Board) o el 

cual se pasara a la placa de 

Diagrama convertidor BOOST en cascada y de control.

En la figura No. 3.5 se muestra el PCB (Printed Circuit Board) o el 

pasara a la placa de baquelita. 
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Diagrama convertidor BOOST en cascada y de control. 

En la figura No. 3.5 se muestra el PCB (Printed Circuit Board) o el circuito impreso el 
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Figura No. 3.5.- Diseño del PCB 

3.5 Desarrollo del inversor monofásico 

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 conmutación del inversor 

monofásico y las conmutaciones inferiores y superiores de los MOSFET’s. 

Para el cálculo de la frecuencia de conmutación del inversor monofásico, se obtiene con la 

expresión No. 2.26: 

Fosc 1RTCT 

Se propone el valor del capacitor el cual es de 3.3µF y una frecuencia de conmutación de 

60Hz, quedando así: 



55 

 

RT = 1
60Hz�
3.3µF� = 5.05kΩ 

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

la frecuencia de 60Hz deseada. 

3.5.1 Calculo de la protección contra dv/dt del inv ersor monofásico 

Para la obtención de los valores de la protección 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 así: 

Cs = IT ∗ tfVDSoff 
3� 
Rs = �B∗W�∗+�  

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

continuación: 

st = u1 − u 
sv� 
Teniendo así los valores para el inversor monofásico, como se muestra: 

st = u31 −u3
sv3� = 0.51 − 0.5 
1.3fwx� = 1.3fwx 

Sustituyendo el valor previamente obtenido, resulta: 

Cs3 = IT1 ∗ tf1VDSoff1 
3� = 1.3Amp ∗ 36ns135V 
3� = 1.2nF 

Rs3 = �B∗W��∗+�B = �B∗A?Io∗�.�	W = 4.63MΩ  

Para conocer el valor de la potencia de la resistencia Rs, se obtiene de la siguiente manera: 

z{| = (0.5)}~ ∗ ���(v��)��~ 

Sustituyendo valores, se tiene: 

P*�� = (0.5)Cs3 ∗ VDS(off1)� ∗ Fs3 = 0.5 ∗ 1.2nF ∗ 135� ∗ 60Hz = 0.6561mW 

En la figura No. 3.6 se muestra el diagrama del inversor monofásico con su etapa de control. 
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Figura No. 3.6.- Diagrama del inversor monofásico y su etapa de control. 
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En la figura No. 3.7 se muestra el diseño del PCB del inversor monofásico con la etapa de 

control. 

 

Figura No. 3.7.- PCB del inversor monofásico y la etapa de control. 
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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 señales de conmutación adecuadas 

para el funcionamiento del dispositivo de potencia 

 

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

convertidor BOOST. 

 

 

Figura No.  4.1.- Señal de control PWM para el primer convertidor 



60 

 

 

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

 

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

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

 

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

valor Pico- pico de 133VCD 

 

Figura No. 4.3.- Salida de tensión del convertidor. 
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Como se observa que el convertidor tiene un buen desempeño, esto es que no tiene ruido 

en la tensión 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 señales de control para los dispositivos de potencia, y en 

la figura No. 4.6a y 4.6b los tiempos muertos entre cada señal de control. 
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Figura No. 4.5.- Senales de control del inversor de puente completo 

 

 

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



63 

 

 

 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 conmutación 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 q 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 tensión 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.- Tensión 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 así una 

potencia de 143W, la tensión 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. 

 

Figura No. 4.8.- Tensión 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 cómo se integra o conforma 

una ISF (Instalación Solar Fotovoltaica), así como de conocer la función que desempeña 

cada una de las partes que la conforman, para después desarrollar cada parte del circuito 

electrónico de este convertidor. 

 

En la parte intermedia del trabajo se adentra a los Convertidores elevadores de tensión 

BOOST en cascada y el inversor de puente completo. Aquí se obtuvieron las expresiones 

necesarias para el cálculo de cada elemento de estos. 

 

En el desarrollo del trabajo se realizaron todos los cálculos necesarios de los elementos, 

para llevar a cabo el desarrollo convertidor BOOST en cascada y el inversor de puente 

completo, así como los cálculos de las etapas de control, y los diseños de los PCB’s, esto se 

hizo para corroborar la teoría con los circuitos que se desarrollaron,  y así  poder aplicar lo 

aprendido en la materia de potencia. 

 

En la parte de las pruebas realizadas al proyecto se presentaron problemas de diseño y 

cálculos de los elementos, el más significativo y que aporto conocimiento para la realización 

del proyecto fue el siguiente: 

• El cálculo y el diseño de los elementos del primer convertidor BOOST en cascada no 

se había hecho correctamente a lo  que llevo que el dispositivo de potencia se 

quemaba a la hora de encender el convertidor, revisando cálculos se percato que la 

salida no suministraba la corriente necesaria para el segundo convertidor, el 

problema se corrigió rediseñando de nuevo y aumentando la salida de corriente del 

primer convertidor. 

 

• Otro problema que se presento fue que la salida del inversor de puente completo 

tenia ruido, esto es, que a la hora de la conmutación de los dispositivos de potencia 

se presentaba un incremento de voltaje o mejor conocidos como picos, este 

problema se corrigió rediseñando el PCB del inversor y cambiando todos los diodos 



67 

 

de recuperación (FR307) a diodos de recuperación ultra rápida (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 consistía 

en conocer una de la forma de obtención de energía naturalmente, cada una de las etapas 

de una Instalación Solar Fotovoltaica (ISF) y conocer el funcionamiento de las mismas, para 

poder aplicar lo aprendido teórico y practico en la formación de la carrera como Ingeniero 

Electrónico. 

Con las pruebas realizadas se noto que el convertidor tiene una duración promedio de una 

hora a dos horas, pero el tiempo de duración se puede alargar aumentado el número de 

baterías así se elevaría el voltaje y la corriente de entrada se reduciría. 

 

4.4 Observaciones 

Previamente se hace referencia a dos trabajos que se realizaron en el Instituto Tecnológico 

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 elevación de voltaje, se dejan pendientes para que otro usuario interesado 

pueda concluirlas. 

 

El diseño 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 será 

necesario cambiarlo. 
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 Este proyecto se desarrollo para presentar la materia de taller de investigación II, 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 diseño y aspecto físico. 

En lo personal siento que es necesario aprender más sobre el diseño de estos convertidores 

ya que otros países se trabajan y se investiga arduamente en esta materia, sobre el peso, el 

tamaño, la eficiencia entre otras variables. 
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