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Abstract- This paper shows the design and development of a single-phase full H-bridge voltage inverter. The main
goal of the development is to obtain a component necessary for the control and use of the energy generated from a
photovoltaic array. The developed inverter is made up of power MOSFETs, enabling it to operate at higher switching
frequencies than an IGBT inverter. International and Mexican electronic design standards were considered during
its design. Furthermore, the design considers the technical hardware specifications for a control strategy based on
sine wave PWM modulation. Selection criteria for all the components used in the design are explained including the
gate drive design requirements. An electronic design software was used during PCB design to create the schematic
diagram and circuit board routing. Finally, the assembled hardware prototype and some experimental test results are

shown.
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L. INTRODUCCION

En afos recientes se ha estudiado mucho el impacto al
ambiente que genera la obtencion de energia a partir de
combustibles fosiles, estas estan causando problemas
ambientales perjudiciales como el calentamiento global y el
cambio climatico. Esto sumado al incremento en la demanda
de energia en todo el mundo provocado por Ila
sobrepoblacion y el crecimiento econémico conllevan a un
impacto alarmante en el medio ambiente. De acuerdo con P.
Moriarty y D Honnery [1] para el afo 2050 la demanda
mundial de energia se proyecta que sera de alrededor de
1000 EJ (EJ = 10'® J) 0 mas si el crecimiento econémico
continua el curso de las recientes décadas.

Si bien muchas soluciones han sido propuestas para estas
dos problematicas, la tendencia hoy en dia esta dirigida a las
fuentes de energia renovables (RES por sus siglas en inglés)
con el objetivo de sustituir las fuentes de energia
convencionales.  Particularmente la  energia solar
fotovoltaica ha mostrado una tendencia creciente debido a
que su tecnologia ha sido muy investigada y mejorada por
investigadores para incrementar la eficiencia de conversion
de energia en los sistemas fotovoltaicos [2].

44

Debido al incremento de las RES y la transicion de la
industria hacia las fuentes de energia no convencionales
como la solar, edlica y otras, gran parte de la investigacion
en el campo de la electronica se ha enfocado en la mejora de
los convertidores electronicos de potencia [2]. Estos
dispositivos permiten la regulacion y conversion de energia
para que pueda ser utilizada en equipos y aparatos que
funcionan con CA, ademas el inversor de voltaje es
requerido para que la energia generada por fuentes
renovables pueda ser inyectada a la red eléctrica. El inversor
de voltaje asegura un alto desempefio y puede incrementar
la fiabilidad del sistema eléctrico dependiendo de su
estrategia de control [3].

En el caso de los sistemas fotovoltaicos se emplean los
convertidores CD-CA o inversores. La funciéon de un
inversor es cambiar un voltaje de entrada de CD a un voltaje
simétrico de salida de CA de magnitud y frecuencias bien
definidas [4]. Esto acompafiado de un buen control de
transformacion y la electronica necesaria para llevar esta
energia al nivel de la energia de red presentan una gran
oportunidad de aprovechamiento y desarrollo de los
sistemas fotovoltaicos.
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En este caso, se ha optado por desarrollar un inversor
constituido de transistores de efecto de campo
semiconductores de oxido metalico (MOSFETs). Un
MOSFET de potencia es un dispositivo semiconductor
controlado por voltaje y s6lo requiere una pequefia corriente
de entrada, su funcionamiento es basicamente el de un
switch. La velocidad de conmutacion es muy alta del orden
de los nanosegundos [4]. Es esencial para quien disefia un
circuito electronico basado en MOSFETS, conocer qué tipo
de dispositivo es el mas apropiado para su disefio [5]. Hoy
en dia existe tecnologia avanzada en este tipo de dispositivos
como son los dispositivos SiCy GaN, cuyo rendimiento es muy
superior al de los MOSFETs. Parametros como el consumo y
la disipacion de potencia, asi como las pérdidas por
conmutacion deben ser tomados en cuenta durante el disefio
para garantizar el 6ptimo funcionamiento del circuito.

Dentro de los aspectos a considerar durante el disefio del
inversor es la activacion de los MOSFETs ya que estos
tienen parametros de voltaje especificos para ser activados.
Para esto se han desarrollado los gate drivers o controladores
de compuerta. Un gate driver (conocido cominmente como
driver) es un circuito disefiado para control y activacion de
switches de potencia (IGBTs o MOSFETSs).
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Figura 1. Ejemplo de un circuito gate drive.

La sefial de entrada en un circuito de control de compuerta
tipicamente toma la forma una serie de pulsos de nivel
logico de 3.3 o 5 V (generada usualmente por un
microcontrolador, FPGA, comparadores, etc.). El gate drive
por lo tanto tiene las tareas de incrementar el voltaje al nivel
de compuerta suficiente en el MOSFET y proporcionar
capacidad suficiente de drenar o suministrar corriente [6].
Hoy en dia los gate drivers pueden encontrarse como
circuitos integrados que hacen mas reducido el circuito y
reducen costos.

Haciendo una revision del estado de la técnica se encontrd
que en [8], se explico el diseiio de un inversor de medio
puente H de 1.5 kW a 127 V, se desarrollé6 como celda de
potencia para ensamblar inversore de forma modular. Se
presentan tanto las consideraciones de seleccion de
componentes como las consideraciones de disefio de PCB
(tarjeta de circuito impreso). El disefio fue desarrollado bajo
las normativas IPC de disefio electronico con la finalidad de
que cumpliera estandares industriales internacionales.

45

TecNM-IDII

En [9] se detalla el desarrollo de un inversor de 1kW a 220
V, a una frecuencia de 50 Hz. Se desarrollo con materiales
y componentes estandarizados locales. En este proyecto
convierten 12 Vpc de una bateria utilizando circuitos
integrados y semiconductores a una frecuencia de 50 Hz, a
220 V a través del embobinado de un transformador. Se
desarrollo con el objetivo de tener una fuente de
alimentacion alternativa con la misma potencia del
suministro publico a un precio asequible.

Otro trabajo similar e interesante lo reportan en [10],
donde se detalla la metodologia utilizada para suprimir los
picos de voltaje en un circuito inversor de puente H
completo constituido de MOSFETs. El autor logra esto
optimizando el disefio del gate driver del inversor agregando
un capacitor que atentie el efecto parédsito de los
componentes del inversor, asi como la corriente de
recirculacion para evitar los picos negativos de voltaje.

En [11] se presenta un inversor de medio puente para cuyo
control se evita el uso de microcontroladores, en su lugar se
utiliza un circuito integrado IC555 como generador de
pulsos para el control del gate driver. Este inversor cuenta
con proteccion contra sobre corriente ademas de que filtra la
sefial de salida a partir de un filtro pasa bajas y una
configuracion de transformador

Para entender la versatilidad de esta tecnologia, en [12] se
hace una comparativa tanto de topologias como de técnicas
de modulacion utilizadas en areas de estudio como baterias
de autos eléctricos, motores eléctricos, etc. Mostrando un
panorama mas amplio de las aplicaciones que pueden tener
los inversores de voltaje.

En este articulo se presenta el disefio de un inversor
monofasico puente completo basado en MOSFETs y los
criterios que se siguieron para el disefio electronico. En la
seccion I se presenta la introduccion y marco teodrico del
proyecto. En la seccion II se muestra el desarrollo del inversor,
los criterios y calculos utilizados para disefiar el componente.
En la seccion III se muestra el principio de operacion del
SPWM implementado. En la seccién IV se presentan las
conclusiones del proyecto.

II. DESAROLLO

La metodologia seguida para desarrollar este proyecto
corresponde al Diserio por confiabilidad [7], la cual consta de
7 puntos especificos en los que el disefio se divide por
subsistemas de los cuales a cada uno se le evalua y valida
individualmente antes de integrarlo al disefio completo.

A. Diseiio del Inversor.

Existen diversas topologias a tomar en cuenta para disefar
inversores sin embargo tras hacer una revision en el estado del
arte se opto por la topologia de puente H completo, la cual se
mustra en la Figura 2.

Esta topologia presenta considerables ventajas en
comparacion con las demas existentes entre las que destacan el
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menor requerimiento de componentes, el control mas ligero que
requiere y menor cantidad de perdidas [5].
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Figura 2. Esquema de un inversor monofésico puente H completo.

Este inversor estara disefiado para el aprovechamiento de la
energia proporcionada por los paneles solares instalados en el
Instituto Tecnoldgico de Apizaco. Estos paneles proporcionan
un voltaje de 34 Vpc aproximadamente con una corriente de 8
A. Se prevé elevar este voltaje a 180 Vpc para poder alimentar
el inversor y de modo la sefal a la salida del inversor tenga el
valor RMS que tiene una red eléctrica doméstica.

B. Seleccion de Componentes

Para seleccionar los componentes a utilizar en este inversor
se siguieron criterios especificos de disefio encontrados en [12].
Los principales componentes del inversor son los dispositivos
de conmutacion y los circuitos integrados que controlaran a los
dispositivos de conmutacion.

Para convertidores de potencia los dispositivos de
conmutacion mas utilizados son los MOSFETs y los IGBTs
(insulated gate bipolar transistor). Ambos tienen excelentes
caracteristicas de rendimiento, sin embargo, la tecnologia
MOSFET destaca por alcanzar mas altas frecuencias de trabajo
con menores pérdidas por conmutacion, mientras que los IGBT
pueden soportar valores de voltaje relativamente mas altos [13].
Al ser este un inversor de potencia media se ha optado por
utilizar MOSFET tomando en cuenta que el voltaje de
operacion serd el voltaje de red, asi como la frecuencia de
conmutacion serd un poco mas alta de los valores promedio
considerados para los IGBT.

Tras hacer un analisis de la literatura se eligié utilizar
MOSFETs tomando en cuenta que soportan mayor frecuencia
que un IGBT y el voltaje que pueden manejar es aceptable para
los parametros requeridos en este inversor. La aplicacion para
la que se desarrolla el inversor no requiere caracteristicas muy
especificas ni condiciones de operacion extrema, por lo tanto,
se usaran MOSFET de alta capacidad de conmutacion de
construccion convencional.

Para seleccionar el transistor a utilizar ademas de las
capacidades de corriente y voltaje que debe cumplir el
dispositivo, se debe tomar en cuenta la maxima frecuencia de
conmutacion que este puede soportar sin dafiarse para lo cual
se usa la siguiente formula encontrada en [12].
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Los parametros requeridos en esta formula se encuentran en
las hojas de datos de los componentes.

Haciendo una busqueda en los catalogos de fabricantes se
encontré el dispositivo IRFB4332 [15], MOSFET de alta
conmutacion que soporta hasta 300V y 50 A a una maxima
frecuencia de conmutacion estimada de 100 kHz.

Otro componente importante es el drive. Por su construccion,
los transistores de potencia no se pueden activar con voltajes de
niveles 16gicos de 3.3 V y 5 V, requieren voltajes mas elevados
para lo cual se emplean circuitos de activacion de compuerta
que permiten la conmutacion de los dispositivos de potencia
[7]. Para la seleccion de estos drivers se toman en cuenta los
valores de operacion de voltaje y corriente, asi como la
velocidad a la que pueden trabajar y conmutar.

Estos parametros se encuentran por lo general en las hojas de
datos de los fabricantes. En la literatura se ha sugerido multiples
veces el drive IR21010SPBF [16].

Este dispositivo es un drive de medio puente con control
independiente para switch de lado alto y de lado bajo, ademas
cuenta con la conexion interna necesaria para elevar el voltaje
al nivel requerido de activacion de los drives. Este driver puede
manejar puentes alimentados hasta 500 Vpcy soporta hasta 2 A
a la entrada. La hoja de datos indica los siguientes tiempos que
puede manejar:

e Tiempo de encendido ton= 120 ns

e Tiempo de apagado tort= 90 ns

e Tiempo de retardo de hasta 10 ns

Utilizando la formula (2) encontrada en [17] para calcular la

maxima frecuencia de conmutacion se encuentra que la

frecuencia de conmutacion maxima a la que puede operar es de

2 MHz, lo cual es suficiente para la implementacion en este

inversor.

_ 1
2(tr+tf+tgelay)

f max )

Donde:

e  fmax = Frecuencia maxima de conmutacion de switch
e t;=tiempo de subida del switch

e tr=tiempo de caida del switch

® taely = tiempo de retardo utilizado.

Los parametros requeridos en esta formula se encuentran en
las hojas de datos de los componentes.

Parte importante del disefio es el desarrollo de la llamada
fuente de bootstrap [8] esta se encarga de elevar el voltaje
logico de las sefiales de activacion enviadas al drive para
obtener el voltaje necesario para la activacion del MOSFET.
Esta se compone de un diodo, un capacitor y una resistencia
(esta ultima es opcional). Debido a la velocidad a la que se
envian las sefiales es necesario utilizar un diodo de
recuperacion rapida que ademas soporte los niveles de voltaje
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que se manejaran. Tomando todo esto en cuenta se utiliza el
diodo UF4007 [18] que es un diodo de recuperacion ultra rapida
capaz de soportar hasta 1000 V con un tiempo de recuperacion
en inversa de 75 ns.

El otro componente de la fuente de bootstrap es el capacitor,
el valor de este capacitor de calcula a partir de la formula:

> Qtotal
- AVboot

Cboot (3)
Donde:

e Cuoot = Valor del capacitor bootstrap (faradios)

e Qutl = carga total en el drive de compuerta

® AVt = caida de voltaje permisible en el capacitor

El drive seleccionado cuenta con un PIN cuya alimentacion
define el valor logico al cual estara operando en la entrada sea
de 3.3 V o légica de 5.0 V. Para hacer estd alimentacion se
selecciond un dispositivo AMS1117-5.0 [19] que es un
regulador cuya configuracion correcta provee un voltaje
constante de 5 Vpc con la cual se establece una logica de
operacion a la entrada del drive TTL 5.0 V.

El circuito regulador se muestra en la Figura 3, este es
proporcionado por el fabricante para configurarlo como fuente
constante. Como se observa en la configuracion requiere
unicamente de capacitores a la entrada y salida del integrado,
sin embargo, es importante mencionar que en la misma hoja de
datos del fabricante recomienda utilizar capacitores de tantalio,
asi como los valores especificos de dichos capacitores que en
este caso son de 22uF y 10 pF.

AMS-1117

Vin Vout

GND

C1 C2 Ruwoso

Figura 3. Configuracion del regulador AMS1117-5.0.

El resto de componentes como resistencias y conectores se
eligieron de acuerdo a las necesidades del inversor y las
regulaciones necesarias de corriente. En la Tabla 1 se presenta
la lista de componentes utilizados para montar el inversor.

Tabla 1. Lista de componentes.

Cantidad Componente Referencia
2 IR2110SPBF [16]
4 IRFB4332 [15]
1 AMSI1117-5.0 [19]
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UF4007 [18]
Capacitor [21]
electrolitico 22
puF
2 Capacitor [22]
ceramico 100 nF
1 Capacitor de [23]
tantalio 22 puF
1 Capacitor de [23]
tantalio 10 uF
Resistencia 1 kQ [24]
Resistencia 100 [25]
Q
3 Bornera de 2 vias [26]
1 Conector header [27]
de 3 pines
2 Socket DIP14 [28]

C. Diseiio electronico.

El disefio del inversor esta basado en el esquema sugerido
por el fabricante del drive, este se presenta en [16] para medio
puente. Al ser un drive de medio puente es necesario conectar
dos circuitos para formar el puente completo, ambos se
dimensionan de la misma manera y comparten la alimentacion
del bus de CD. En la Figura 4 se muestra el disefio sugerido por
el fabricante obtenido de la hoja de datos.

Typical Connection up to 500V or 600V

Vopo——4— Voo
—

HIN HIN A

sD SD

LIN LIN

Vs Ves

Vee °—|

Figura 4. Circuito recomendado por el fabricante del driver.
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El disefio esquematico se realizé en KiCAD [20] que es un
software de disefio electronico de codigo abierto, este nos
permite desarrollar el diagrama esquematico del circuito y a
partir de este disefiar la PCB para poder mandar a fabricacion.

Siguiendo las recomendaciones técnicas presentadas en [13]
asi como los parametros de la normativa IPC-2221, se realizd
el enrutado de los componentes para el disefio de la PCB (ver
Figura 5) Al ser un disefio prototipo se desarroll6 una tarjeta
simple cumpliendo con las normativas generales de disefio
electronico. La tarjeta es una PCB electronica disefiada para
dispositivos de agujero pasante. Las dimensiones de la tarjeta
son de 80 mm x 100 mm. Dicha tarjeta tiene solo dos capas de
pistas de conexion tomando en cuenta la capa de cobre para
tierra.
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Figura 5. Enrutamiento de la PCB.

ln.qan.of

Ing. Roy Maza Gonzalez

Figura 6. Modelo 3D del inversor puente H desarrollado.

Con la ayuda de la herramienta KiCAD, los diagramas de
circuitos se pueden convertir en una imagen tridimensional
(3D) de la PCB, para tener el disefio conceptual, funcionalidad
y facilidad de construccion, la cual se muestra en la Figura 6.

III. RESULTADOS

Terminado el disefio de la PCB se fabrico sin componentes
(sin los componentes). Tras adquirir los componentes
necesarios para su fabricacion se armo la tarjeta (se soldaron
los componentes) para realizar pruebas de laboratorio
necesarias. En la Figura 7 se presenta la foto de una celda de
potencia armada.

Para realizar las pruebas se implementd un coédigo S-PWM
en un FPGA. El lenguaje de programacion es VHDL y se
utilizo el programa QUARTUS I, la FPGA utilizado es un
CYCLONE I EP2C5T144C8N de la familia de ALTERA, las
salidas totales son 4, para conmutar Q1, Q2, Q3, Q4 de la
Figura 2.

Para generar la sefial sinusoidal, se emplearon dos sefiales de
entrada (clk y rst) y dos de salida (sine y sine_ 1), como se
muestra en la figura 5. Esto es necesario ya que, como se
mencioné anteriormente, se deben crear dos sefiales
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Figura 7. Tarjeta armada.

sinusoidales, una de las cuales estd desplazada medio periodo
respecto a la otra, donde:

e  clk: Senal de reloj que sincroniza la operacion.

e rst: Seial de reinicio que restablece el sistema.

o sine y sine I: Sefales de salida en formato
std_logic_vector de 16 bits, que representan las dos
sefiales sinusoidales unipolares.

Se genero una LUT ftable para guardar valores que
representan la sefial seno. La constante LUT es un arreglo que
almacena 1000 valores de una sefial sinusoidal. Cada valor
representa un punto de la sefal sinusoidal en formato entero. La
amplitud de la sefial en la LUT es 4500, con valores que oscilan
entre 0 y 4500, centrados alrededor de 2250. Se crearon
contadores en el cual dependiendo del valor en el que se
encuentre busca un dato de la LUT table y se lo asigna a la
salida sine. De 1a misma manera el contador 2 realiza el mismo
proceso pero este le asigna el valor a sine 1.

Para la alimentacion del bus de CD del puente se utiliz6 un
panel solar y a la salida de este se colocd un capacitor de
potencia como filtro de voltaje, dando a la salida un voltaje de
32 Vcp. La alimentacion de la etapa de control del circuito se
hizo con una fuente conmutada de 12 Vcp.

Figura 8. Inversor conectado para pruebas.
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Durante las pruebas de laboratorio se utilizd un
osciloscopio lecroy de 100 MHz con punta de prueba
diferencial a fin de evitar dafio en el equipo de medicion. El
montaje experimental se muestra en la foto de la Figura 8.

La carga conectada al inversor fue de tipo resistiva-
inductiva (RL). La primera prueba fue la verificacion de la
conmutacion de los MOSFETs, para esto la punta negativa del
probador diferencial se conect6 al pin Source del dispositivo
y la punta positiva al Gate, de este modo se observaron las
sefiales de conmutacion de los cuatro dispositivos de potencia
del inversor. En la Figura 9 se muestra la sefial de
conmutacion para un solo MOSFET.

R T oy

-

A

Figura 9. Sefiales de conmutacion de un MOSFET.

Figura 9. Sefiales de voltaje (azul) y corriente (verde).

Por tltimo, en la Figura 10 se muestran las sefiales de
corriente y voltaje obtenidas en el osciloscopio a la salida del
inversor monofasico puente H desarrollado.

Es importante mencionar que para estas pruebas se han
colocado filtros a la salida que decodifican y limpian las
sefiales.

IV. CONCLUSIONES

El inversor demostr6 funcionar apropiadamente de acuerdo
con las pruebas elementales de funcionamiento. La parte
fundamental de este trabajo fue lograr la correcta conmutacion
de los dispositivos de potencia de modo que soportaran la
demanda de corriente a la salida del inversor sin embargo aun
es posible mejorar la calidad de las sefiales tanto de
conmutacion como de salida mediante la implementacion de
filtros y redes snubber. Ademas, en [20] se explica que a pesar
de que el tiempo muerto en la modulacién es necesario para
evitar dafio irreversible en los transistores de potencia, este
también genera cierto grado de distorsion armonica que si bien
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no causa un dafio repentino provoca desgaste paulatino que
terminara acortando la vida 1til del inversor y reduciendo su
rendimiento. Es por esto que también se plantea analizar un
método de compensacion del tiempo muerto para lo cual podria
recurrirse a calculo de angulos de conmutacion por inteligencia
artificial.
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