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ES 2811073 T3

DESCRIPCION
Circuito de recarga de una bateria eléctrica por medio de un médulo fotovoltaico
Campo

La presente solicitud se refiere a un circuito de recarga de una bateria eléctrica por medio de un médulo fotovoltaico.
Tiene como proposito, mas particularmente, un circuito de recarga protegido contra una desconexién intempestiva de
la bateria.

Exposicion de la técnica anterior

Existen unas numerosas aplicaciones, por ejemplo, unos sistemas de iluminacién auténomos, en las que una bateria
eléctrica recargable se carga por medio de un modulo fotovoltaico.

De forma clasica, como se divulga en el documento de los Estados Unidos US2013/257409 A1, un circuito de recarga
de una bateria eléctrica por medio de un moédulo fotovoltaico comprende:

- un convertidor de conmutacién continua-continua que tiene unos terminales de entrada unidos a los terminales del
modulo fotovoltaico y unos terminales de salida unidos a los terminales de la bateria; y

- un circuito de control adaptado para controlar el convertidor de conmutacion para transferir energia eléctrica de
sus terminales de entrada hacia sus terminales de salida, es decir, del mddulo fotovoltaico hacia la bateria, con el
fin de recargar la bateria.

Generalmente, el circuito de control esta unido a los terminales de la bateria para su alimentacion.

Un problema que se plantea es que cuando la bateria esta desconectada de forma intempestiva, es decir, mientras
que el modulo fotovoltaico todavia estd conectado a la entrada del circuito de recarga y el circuito de control esta
activo, es decir, que manda el convertidor de conmutacion para transferir energia eléctrica de sus terminales de
entrada hacia sus terminales de salida, existe un riesgo elevado de destruccion del circuito de recarga y, en particular,
del circuito de control del convertidor de conmutacion.

Para limitar este riesgo, los fabricantes de circuitos de recarga de este tipo recomiendan no desconectar nunca la
bateria eléctrica del circuito de recarga sin haber desconectado previamente el médulo fotovoltaico.

Sin embargo, siempre sigue existiendo un riesgo de que el usuario no siga esta recomendacion.

Por lo tanto, seria deseable poder disponer de un circuito de recarga de una bateria eléctrica por medio de un médulo
fotovoltaico, estando este circuito protegido de forma intrinseca contra una desconexion intempestiva de la bateria.

Resumen

De este modo, un modo de realizacion prevé un circuito de recarga de una bateria eléctrica por medio de un médulo
fotovoltaico, que comprende: unos primer y segundo terminales de entrada destinados a estar unidos respectivamente
a unos primer y segundo terminales del modulo fotovoltaico; unos primer y segundo terminales de salida destinados a
estar unidos respectivamente a unos primer y segundo terminales de la bateria; un convertidor de conmutacién que
comprende unos primer y segundo terminales de entrada unidos respectivamente a los primer y segundo terminales
de entrada del circuito de carga y unos primer y segundo terminales de salida unidos respectivamente a los primer y
segundo terminales de salida del circuito de recarga; un circuito de control del convertidor de conmutacién, que
comprende unos primer y segundo terminales de alimentacion unidos respectivamente a los primer y segundo
terminales de salida del circuito de recarga; un interruptor de proteccion que une el primer terminal de salida del
convertidor de conmutacion al primer terminal de salida del circuito de recarga; y un circuito de deteccion de
sobretension configurado para, cuando la tension entre los primer y segundo terminales de salida del circuito de
recarga rebasa un umbral, controlar la apertura del interruptor de proteccion y la parada del convertidor de conmutacion
durante un periodo de inhibicién predeterminado.

Segun un modo de realizacion, el circuito de deteccion de sobretension esta configurado, ademas, para, al final del
periodo de inhibicidn, controlar el cierre del interruptor de proteccion y el reinicio del convertidor de conmutacion.

Segun un modo de realizacion, el circuito de control esta configurado para controlar el convertidor de conmutacién en
funcién de la tension y/o de la corriente de salida del médulo fotovoltaico, medidas sobre los primer y/o segundo
terminales de entrada del circuito de recarga.

Segun un modo de realizacion, el circuito de control esta configurado para adaptar automaticamente el mando del
convertidor de conmutacion para maximizar la potencia de salida del médulo fotovoltaico.
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Segun un modo de realizacion, el circuito de deteccion de sobretension comprende un comparador cuya salida esta
unida a un nodo de recarga de un circuito de temporizacién por mediacion de un diodo.

Segun un modo de realizacion, el circuito de temporizacion comprende un primer condensador y una primera
resistencia unidos en paralelo entre el nodo de recarga del circuito de temporizacion y el segundo terminal de salida
del circuito de recarga.

Segun un modo de realizacion, el circuito de deteccion de sobretension comprende un diodo Zener unido en serie con
una segunda resistencia entre los primer y segundo terminales de salida del circuito de recarga, teniendo el
comparador un terminal de entrada positivo unido al punto medio entre el diodo Zener y la segunda resistencia y un
terminal de entrada negativo unido a un nodo de aplicaciéon de una tensién de referencia.

Segun un modo de realizacion, el circuito de deteccion de sobretensién comprende, ademas, un puente divisor de
tension resistivo que comprende una tercera resistencia en serie con una cuarta resistencia entre los primer y segundo
terminales de salida del circuito de recarga, estando el nodo de aplicacion de la tension de referencia unido al punto
medio entre las tercera y cuarta resistencias.

Segun un modo de realizacién, el nodo de recarga del circuito de temporizacion esta unido a un terminal de mando
del interruptor de proteccion y a un terminal de mando del circuito de control del convertidor de conmutacion.

Otro modo de realizacion prevé un sistema que comprende un médulo fotovoltaico, una bateria eléctrica y el circuito
de recarga mencionado mas arriba, en el que los primer y segundo terminales de entrada del circuito de recarga estan
unidos respectivamente a unos primer y segundo terminales del médulo fotovoltaico y en el que los primer y segundo
terminales de salida del circuito de recarga estan unidos respectivamente a unos primer y segundo terminales de la
bateria.

Breve descripcion de los dibujos

Estas caracteristicas y ventajas, asi como otras, se expondran en detalle en la descripcion siguiente de modos de
realizacion particulares hecha a titulo no limitativo en relacion con las figuras adjuntas de entre las que:

la figura 1 es un esquema eléctrico simplificado que ilustra, en forma de bloques, un ejemplo de un sistema de
recarga de una bateria eléctrica por medio de un médulo fotovoltaico;

la figura 2 es un esquema eléctrico que ilustra mas en detalle un ejemplo de realizacién de un convertidor de
conmutacion del sistema de la figura 1;

la figura 3 es un esquema eléctrico simplificado que ilustra, en forma de bloques, un ejemplo de un modo de
realizacién de un sistema de recarga de una bateria eléctrica por medio de un modulo fotovoltaico; y

la figura 4 es un esquema eléctrico que ilustra mas en detalle un ejemplo de realizacién de una parte del sistema
de la figura 3.

Descripcion detallada

Unos mismos elementos se han designado por unas mismas referencias en las diferentes figuras. Por razones de
claridad, solo se han representado y se detallan los elementos Utiles para la comprension de los modos de realizacion
descritos. En particular, no se han detallado las diversas utilizaciones que se pueden hacer de los circuitos de recarga
descritos, siendo los modos de realizacion descritos compatibles con las aplicaciones habituales de un circuito de
recarga de una bateria eléctrica por medio de un médulo fotovoltaico. Por otro lado, en los ejemplos de circuitos de
recarga descritos, no se ha detallado la realizacion del circuito de control del convertidor de conmutacion, estando la
realizacién de este circuito al alcance del experto en la materia a partir de las indicaciones funcionales de la presente
descripcion. El circuito de control podra, por ejemplo, realizarse en electrénica analégica y/o en electrénica digital, por
ejemplo, por medio de un microcontrolador. En la presente descripcion, se utilizara el término "conectado" para
designar una union eléctrica directa, sin componente electrénico intermedio, por ejemplo, por medio de una pista
conductora y el término "acoplado” o el término "unido”, para designar ya sea una unién eléctrica directa (que significa,
entonces, "conectado"), ya sea una unién mediante uno o varios componentes intermedios (resistencia, condensador,
inductancia, etc.). Salvo precision contraria, las expresiones "aproximadamente”, "sustancialmente" y "del orden de"
significan con un 10 % de aproximacion, preferentemente con un 5 % de aproximacion.

La figura 1 es un esquema eléctrico simplificado que ilustra, en forma de bloques, un ejemplo de un sistema de recarga
de una bateria eléctrica 101 (BAT) por medio de un modulo fotovoltaico 103 (MFV).

La bateria 101 comprende una o varias células elementales de almacenamiento de energia eléctrica recargables (no
detalladas) unidas en serie y/o en paralelo entre un terminal positivo B+ y un terminal negativo B- de la bateria.

El médulo fotovoltaico 103 comprende una o varias células fotovoltaicas elementales (no detalladas) unidas en serie
y/o en paralelo entre un terminal positivo M+ y un terminal negativo M- del médulo.
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El sistema de la figura 1 comprende un circuito de recarga 105 que comprende unos terminales de entrada I+ e |-
unidos, por ejemplo, conectados, respectivamente a los terminales de salida M+ y M- del médulo 103 y unos terminales
de salida O+ y O- unidos, por ejemplo, conectados, respectivamente a los terminales B+ y B- de la bateria.

El circuito de recarga 105 comprende un convertidor de conmutacion continua-continua 107 (CC/CC) que comprende
unos terminales de entrada ci+ y ci- unidos, por ejemplo, conectados, respectivamente a los terminales de entrada I+
e |- del circuito de recarga 105 y unos terminales de salida co+ y co- unidos, por ejemplo, conectados, respectivamente
a los terminales de salida O+ y O- del circuito de recarga 105. El convertidor de conmutacién 107 comprende uno o
varios interruptores de conmutacion (no detallados en la figura 1) controlables para transferir energia eléctrica de sus
terminales de entrada ci+ y ci- hacia los terminales de salida co+ y co- del convertidor.

El circuito de recarga 105 comprende, ademas, un circuito de control 109 (CTRL) adaptado para controlar el o los
interruptores de conmutacion del convertidor 107 para controlar la transferencia de energia eléctrica entre los
terminales de entrada ci+ y ci- y los terminales de salida co+ y co- del convertidor. El circuito de control 109 comprende,
en particular, uno o varios terminales de mando MAND unidos a las puertas respectivas del o de los interruptores de
conmutacion del convertidor 107.

En funcionamiento, el circuito de control 109 extrae su alimentacién eléctrica de la bateria 101. Para esto, el circuito
109 comprende unos terminales de alimentacion s+ y s- unidos, por ejemplo, conectados, respectivamente a los
terminales de salida O+ y O- del circuito de recarga 105.

En el ejemplo de la figura 1, el circuito de control 109 esta adaptado para controlar el convertidor 107 en funciéon de la
tension y/o de la corriente de salida del médulo fotovoltaico 103. Para esto, el circuito de control 109 comprende unos
terminales de medicion m+ y m- unidos, por ejemplo, conectados, respectivamente a los terminales de entrada I+ e I-
del circuito de recarga. A titulo de ejemplo, el circuito 109 estd adaptado para buscar automaticamente el punto de
potencia maximo del médulo fotovoltaico 103, que depende, en concreto, del nivel de irradiacion del médulo. Para
esto, el circuito 109 adapta automaticamente la frecuencia y/o la relacion ciclica de conmutacioén de los interruptores
de conmutacion del convertidor 107 en funcién de mediciones de tension y/o de corriente realizadas mediante sus
terminales m+ y m-, para colocar el médulo fotovoltaico de forma permanente lo mas cerca posible de su punto de
potencia maximo, es decir, para maximizar la potencia de salida (esto es, el producto de la corriente de salida por la
tension de salida) del médulo fotovoltaico.

En régimen establecido, el médulo fotovoltaico 103 proporciona, entre sus terminales M+ y M-, una corriente continua
Im bajo una tensién continua Vi y la bateria 101 recibe, entre sus terminales B+ y B-, una corriente continua lg bajo
una tension continua V. La conversion continua-continua de la tensiéon Vy en la tension Vg y de la corriente Iy en la
corriente lg esta asegurada por el convertidor de conmutacion 107.

La figura 2 retoma los elementos de la figura 1 e ilustra mas en detalle un ejemplo de realizacion del convertidor de
conmutacion 107 del circuito de recarga 105.

En este ejemplo, el convertidor 107 es un elevador de tension. Comprende una inductancia L1 que tiene un primer
extremo unido, por ejemplo, conectado, al nodo de entrada ci+ del convertidor y un segundo extremo unido, por
ejemplo, conectado, a un nodo intermedio n1 del convertidor. El convertidor comprende, ademas, un interruptor de
conmutacion K1, por ejemplo, un transistor MOS de canal N, que tiene un primer nodo de conduccion unido, por
ejemplo, conectado, al nodo n1 y un segundo nodo de conduccion unido, por ejemplo, conectado, al nodo de entrada
ci- del convertidor. El terminal de salida de mando MAND del circuito de control 109 esta unido, por ejemplo, conectado,
a un terminal de mando del interruptor K1. En este ejemplo, los nodos de entrada ci- y de salida co- del convertidor
estan conectados. El convertidor 107 comprende, ademas, un diodo D1 cuyo anodo esta unido, por ejemplo,
conectado, al nodo n1y cuyo catodo esta unido, por ejemplo, conectado, al nodo de salida co+ del convertidor. El
convertidor 107 de la figura 2 comprende, por lo demas, un condensador de entrada C1 cuyos electrodos estan unidos,
por ejemplo, conectados, respectivamente a los terminales de entrada ci+ y ci- del convertidor y un condensador de
salida C2 cuyos electrodos estan unidos, por ejemplo, conectados, respectivamente a los terminales de salida co+ y
co- del convertidor.

En funcionamiento, el circuito de control 109 regula la frecuencia y/o la relacion ciclica de conmutacion del interruptor
K1 para controlar la transferencia de energia eléctrica entre el modulo fotovoltaico 103 y la bateria 101.

Mas generalmente, el circuito de recarga de la figura 1 es compatible con todas o la mayor parte de las arquitecturas
conocidas de convertidores de conmutacion continua-continua. A titulo de ejemplo, el convertidor de conmutacion 107
puede ser un reductor de tensién, que comprende, por ejemplo, los mismos elementos que en el ejemplo de la figura
2, pero en el que el interruptor K1 y la inductancia L1 estan unidos en serie entre los terminales ci+ y co+ del convertidor
y en el que el diodo D1 esta unido, por su anodo, a los terminales ci- y co- del convertidor y, por su catodo, al punto
medio entre el interruptor K1 y la inductancia L1.

Un problema que se plantea en un sistema del tipo descrito en relacion con las figuras 1 y 2, es que, debido a la
presencia de diversos elementos capacitivos en el circuito de recarga 105 (y, en concreto, del condensador de salida
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C2 en el ejemplo de la figura 2), la parada del funcionamiento del circuito de control 109 no es instantanea en caso de
desconexion de la bateria 101. Dicho de otra manera, cuando la bateria 101 esta desconectada del circuito de recarga
105, el circuito de control 109 continia mandando la conmutaciéon del o de los interruptores de conmutacién del
convertidor 107 durante un periodo de relajacion correspondiente al tiempo de descarga de la capacidad parasita vista
entre los terminales de alimentacion s+ y s- del circuito 109. A titulo de ejemplo, la duracion de este periodo de
relajacion puede ser de varios milisegundos a varios cientos de milisegundos, durante los que el circuito de control
109 continta mandando el convertidor de conmutacion 107 para transferir energia eléctrica de sus terminales de
entrada ci+ y ci- hacia sus terminales de salida co+ y co-. Si el médulo fotovoltaico 103 se ha desconectado de manera
previa del circuito de recarga, la capacidad parasita de salida del circuito de recarga se descarga hasta provocar la
parada del funcionamiento del circuito de control 109 y, por lo tanto, del convertidor de conmutacién 107, cuando el
circuito 109 ya no esta alimentado. Si, en cambio, el médulo fotovoltaico 103 no se ha desconectado, energia eléctrica
producida por el médulo 103 contintia siendo transferida hacia la salida del convertidor de conmutacion 107 durante
el periodo de relajacién. De ello resulta que la capacidad parasita de salida del circuito de recarga no se descarga.
Por el hecho de la ausencia de la bateria 101 para absorber la corriente de salida Ig del convertidor 107, la tensién de
salida del circuito de recarga aumenta, entonces, muy rapidamente, hasta la destruccion del circuito de control 109 y/o
del convertidor de conmutacion 107.

La figura 3 es un esquema eléctrico simplificado que ilustra, en forma de blogues, un ejemplo de un modo de realizacion
de un sistema de recarga de una bateria eléctrica 101, por ejemplo, idéntico o similar a la bateria 101 de las figuras 1
y 2, por medio de un médulo fotovoltaico 103, por ejemplo, idéntico o similar al médulo 103 de las figuras 1y 2.

El sistema de la figura 3 comprende un circuito de recarga 205. El circuito de recarga 205 comprende los mismos
elementos que el circuito de recarga 105 de la figura 1, dispuestos sustancialmente de la misma manera.

El circuito de recarga 205 de la figura 3 comprende, por lo demas, un interruptor K2 que tiene un primer nodo de
conduccion unido, por ejemplo, conectado, al nodo de salida co+ del convertidor de conmutacion 107 y un segundo
nodo de conduccién unido, por ejemplo, conectado, al nodo de salida O+ del circuito de recarga 205. Dicho de otra
manera, en el ejemplo de la figura 3, el terminal de alimentacion s+ del circuito de control 109 esta separado del
terminal de salida co+ del convertidor de conmutacién 107 por el interruptor K2.

El circuito de recarga 205 de la figura 3 comprende, ademas, un circuito de deteccion de sobretension 207 conectado
a los nodos O- y O+ de salida del circuito de recarga. El circuito 207 esta adaptado para detectar un rebasamiento de
un umbral predefinido V4 por la tension Vg entre los terminales O- y O+ del circuito de recarga y, cuando un
rebasamiento del umbral V14 se detecta, para controlar la apertura del interruptor K2 y la parada del convertidor de
conmutacion durante un periodo de inhibicion Tiy, predeterminado. El umbral V4 se elige superior a la tension nominal
maxima VBATwuax de la bateria 101, por ejemplo, comprendido entre 1,01 y 1,2 veces la tension VBATuAx.

En el ejemplo representado, el circuito de deteccion 207 comprende un primer terminal de salida s1 unido, por ejemplo,
conectado, a un terminal de mando del interruptor K2 y un segundo terminal de salida s2 unido, por ejemplo,
conectado, a un terminal de entrada e1 del circuito de control 109. Cuando la tensién Vg entre los terminales de salida
O+ y O- del circuito de recarga rebasa el umbral V4, el circuito 207 aplica, durante un periodo Tinn continuo que se
inicia a contar de la deteccién de la sobretension, sobre su terminal s1, una sefial de mando de apertura del interruptor
K2 y, sobre su terminal s2, una sefial de mando de desactivacion del convertidor de conmutacion. De este modo,
durante el periodo Tinn, €l interruptor K2 esta mantenido abierto, que aisla el terminal de salida co+ del convertidor 107
del terminal de salida O+ del circuito de recarga y se interrumpe la conmutaciéon del o de los interruptores de
conmutacion del convertidor 107, que detiene la transferencia de energia eléctrica de los terminales de entrada ci+ y
ci- hacia los terminales de salida co+ y co- del convertidor.

El periodo de inhibicion Tixn se elige superior al periodo de relajacion correspondiente al tiempo de descarga de la
capacidad parasita entre los terminales de alimentacion s+ y s- del circuito 109. A titulo de ejemplo, el periodo Tin esta
comprendido entre 10 y 1.000 milisegundos, por ejemplo, entre 100 y 500 milisegundos, por ejemplo, del orden de 300
milisegundos.

Si la sobretensién detectada por el circuito 207 resulta de una desconexién intempestiva de la bateria 101, sin
desconexion previa del modulo fotovoltaico 103, la prevision del periodo de inhibicién Ti.n deja a las capacidades
parasitas de salida del circuito de recarga 205 el tiempo para descargarse. Al final del periodo de inhibicion Tinn, €l
circuito 207 proporciona, sobre su terminal s1, una sefial de mando de cierre del interruptor K2 y, sobre su terminal
s2, una sefial de mando de reactivacion del convertidor de conmutacion. No obstante, no estando ya la bateria 101
presente y estando las capacidades parasitas de salida del circuito 205 descargadas, el circuito de control 109 del
convertidor de conmutacion ya no esta alimentado (tension Vg sustancialmente nula). De este modo, el funcionamiento
del convertidor de conmutacion permanece interrumpido hasta que la bateria 101 se vuelva a conectar eventualmente.

Si la sobretension detectada por el circuito 207 resulta de otra causa, tal como, por ejemplo, un impacto de rayo sobre
el modulo fotovoltaico, el funcionamiento del circuito de recarga se retoma normalmente al final del periodo de
inhibicién Tinn, siempre que la tensién Vg entre los terminales O+ y O- del circuito de recarga haya descendido bajo el
umbral V14 al final del periodo Tinh.
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De este modo, el circuito de recarga 205 de la figura 3 esta protegido de forma intrinseca contra una desconexion
eventual de la bateria y su funcionamiento no se interrumpira de manera duradera en caso de sobretension relacionada
con una causa que no sea una desconexion de la bateria.

La figura 4 es un esquema eléctrico mas detallado que ilustra un ejemplo de realizacién del circuito de deteccion de
sobretension 207 y del interruptor K2 del circuito de recarga 205 de la figura 3.

En este ejemplo, el interruptor K2 es un transistor MOS de canal N cuya puerta esta conectada al nodo de salida s1
del circuito 207 y cuyos nodos de conduccion (fuente y drenaje) estan conectados respectivamente al terminal de
salida co+ del convertidor 107 y al terminal de salida O+ del circuito de recarga 205.

El circuito 207 comprende un diodo Zener Z1 unido en serie con una resistencia R1 entre los terminales de salida O+
y O- del circuito de recarga 205. Mas particularmente, en este ejemplo, el diodo Zener Z1 tiene su catodo unido, por
ejemplo, conectado al nodo O+ y su anodo unido, por ejemplo, conectado, a un nodo intermedio n2 del circuito 207 y
la resistencia R1 tiene un primer extremo unido, por ejemplo, conectado al nodo n2 y un segundo extremo unido, por
ejemplo, conectado, al terminal O-.

El circuito 207 comprende, por lo demas, un comparador de tension 401 cuyo un terminal de entrada positivo (+) esta
unido al nodo n2 y cuyo un terminal de entrada negativo (-) esta unido a un nodo n3 de aplicacién de un potencial de
referencia. Los terminales de alimentaciéon del comparador 401 estan unidos, por ejemplo, conectados,
respectivamente a los terminales de salida O+ y O- del circuito de recarga.

En este ejemplo, el potencial de referencia sobre el nodo n3 esta proporcionado por un puente divisor de tension que
comprende una resistencia R2 en serie con una resistencia R3 entre los terminales de salida O+ y O- del circuito de
recarga. Mas particularmente, en este ejemplo, la resistencia R2 tiene un primer extremo unido, por ejemplo,
conectado, al nodo O+ y un segundo extremo unido, por ejemplo, conectado, al nodo n3 y la resistencia R3 tiene un
primer extremo unido, por ejemplo, conectado, al nodo n3 y un segundo extremo unido, por ejemplo, conectado, al
nodo O-.

En el ejemplo representado, el circuito 207 comprende, ademas, un circuito opcional de estabilizacién de la tension
aplicada sobre el terminal de entrada positivo (+) del comparador, que comprende una resistencia R4 que une el nodo
n2 a la entrada positiva (+) del comparador 401 y un condensador C3 que une la entrada positiva (+) del comparador
401 al terminal O-.

El circuito 207 comprende, por lo demas, un diodo D2 cuyo anodo esta unido, por ejemplo, conectado, a la salida del
comparador 401 y cuyo catodo esta unido, por ejemplo, conectado, a un nodo intermedio n4 del circuito 207.

El circuito 207 comprende, por lo demas, un circuito de temporizacién que comprende un condensador C4 que tiene
un primer electrodo unido, por ejemplo, conectado, al nodo n4 y un segundo electrodo unido, por ejemplo, conectado,
al terminal O- y, en paralelo del condensador C4, una resistencia R5 que tiene un primer extremo unido, por ejemplo,
conectado, al nodo n4 y un segundo extremo unido, por ejemplo, conectado, al terminal O-.

En este ejemplo, el nodo de salida s2 esta unido, por ejemplo, conectado, al nodo n4.

El circuito 207 de la figura 4 comprende, por lo demas, un circuito 403 de mando del interruptor K2. El circuito 403
comprende una resistencia R6 en serie con un transistor MOS de canal N M1 entre los terminales O+ y O- del circuito
de recarga. En el ejemplo representado, la resistencia R6 tiene un primer extremo unido, por ejemplo, conectado, al
terminal O+ y un segundo extremo unido, por ejemplo, conectado, a un nodo intermedio n5 del circuito 403 y el
transistor M1 tiene un primer nodo de conduccién unido, por ejemplo, conectado, al nodo n5 y un segundo nodo de
conduccion unido, por ejemplo, conectado, al terminal O-. La puerta del transistor M1 esta unida, por ejemplo,
conectada, al nodo n4. El circuito de mando 403 comprende, por lo demas, un circuito de bomba de carga 407 (no
detallado) que comprende unos nodos de alimentacion a+ y a- unidos, por ejemplo, conectados, respectivamente a
los terminales O+ y O- del circuito de recarga, un nodo de entrada n6 unido, por ejemplo, conectado, al nodo n5y un
nodo de salida n7 unido, por ejemplo, conectado al nodo s1.

En este momento, se va a describir el funcionamiento del circuito de deteccion de sobretension 207 de la figura 4. En
este ejemplo, se considera que los terminales co- y O- estan conectados a un mismo nodo de aplicacion de un potencial
de referencia, por ejemplo, la masa, con respecto al que se definen todas las tensiones del circuito.

En régimen establecido, cuando la tension Vg entre los terminales O+ y O- del circuito de recarga es inferior al umbral
de avalancha Vz; del diodo Zener Z1, el diodo Z1 esta bloqueado y la tensién sobre el nodo n2 (referenciada con
respecto al terminal O-) es sustancialmente nula. De ello resulta que la tension de salida del comparador 401 esta en
un estado bajo (sustancialmente nulo). De este modo, la tensién sobre el nodo n4 es sustancialmente nula. La sefal
s2 esta, por lo tanto, en un estado bajo, interpretado por el circuito de control 109 como un estado de mando en el
estado activo del convertidor de conmutacién 107. El transistor M1 esta, por su parte, mantenido abierto, de modo que
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la tensién sobre el nodo n5 esta en un estado alto (sustancialmente igual a la tension sobre el nodo O+), interpretado
por el circuito de mando 407 como una sefal de mando en el estado cerrado del interruptor K2. El circuito 407 aplica,
de este modo, sobre el nodo s1 una sefal de mantenimiento del estado cerrado del transistor K2, es decir, una tension
superior a la tension de fuente del transistor K2.

Cuando la tension Vg entre los terminales O+ y O- del circuito de recarga rebasa el umbral de avalancha Vz; del diodo
Zener Z1, el diodo Z1 entra en conduccion, que provoca un aumento de la tensién sobre el nodo n2. Cuando la tension
sobre el nodo n2 rebasa la tensién Vger aplicada sobre el nodo n3, la tensién de salida del comparador 401 pasa al
estado alto (sustancialmente igual a la tension sobre el terminal O+). Esto conlleva la carga rapida, por mediacion del
diodo D2, del condensador C4, que marca el principio del periodo de inhibicién Tinn del convertidor de conmutacion. El
condensador C4 se descarga, a continuacion, lentamente mediante la resistencia R5, fijando la constante de tiempo
R5xC4 la duracion del periodo Tinn. Durante el periodo Tinn, la tensién sobre el nodo n4 esta en un estado alto. La
sefal s2 esta, por lo tanto, en un estado alto, interpretado por el circuito de control 109 como un estado de mando en
el estado inactivo del convertidor de conmutacion 107. El transistor M1 esta, por su parte, mantenido cerrado, de modo
que la tension sobre el nodo n5 esta en un estado bajo (sustancialmente igual a la tension sobre el nodo O-),
interpretado por el circuito de mando 407 como una sefial de mando en el estado abierto del interruptor K2. El circuito
407 aplica, de este modo, sobre el nodo s1 una sefial de mantenimiento en el estado abierto del transistor K2. Se
sefalara que, en este ejemplo, el umbral de sobretensién V4 que provoca la apertura del interruptor K2 y la parada
del convertidor de conmutacioén es sustancialmente igual a Vz1+Vger. A titulo de ejemplo, el valor Vger, fijado por los
valores de las resistencias R2 y R3, esta comprendido entre 0,1y 1V, por ejemplo, del orden de 0,2 V.

Se sefalara que, en el ejemplo de la figura 4, el interruptor K2 es un transistor MOS de canal N. Una ventaja de un
interruptor de este tipo es que genera unas pérdidas de conduccion relativamente escasas con respecto a un transistor
MOS de canal P. No obstante, como contrapartida, su mando es mas complejo de implementar, puesto que necesita
la aplicacién sobre su puerta de una tension superior a la tensidn presente sobre el terminal O+ del circuito de recarga
(para mantener el interruptor K2 en el estado pasante).

Como una variante, el interruptor K2 puede reemplazarse por un transistor MOS de canal P, en cuyo caso el circuito
de mando 403 puede omitirse y la puerta del transistor K2 conectarse directamente al nodo n4.

Mas generalmente, cualquier otro interruptor controlable en el estado abierto y en el estado cerrado puede utilizarse
para realizar el interruptor K2.

Se han descrito unos modos de realizacion particulares. Diversas variantes y modificaciones seran evidentes para el
experto en la técnica. En particular, los modos de realizacion descritos no se limitan al ejemplo particular de realizacion
del circuito de deteccion de sobretension 207 descrito en relacion con la figura 4. Mas generalmente, en experto en la
materia sabra, a partir de las indicaciones funcionales de la presente descripcion, prever otras maneras de realizar el
circuito 207, en electrénica analdgica y/o en electronica digital (por ejemplo, por medio de un microcontrolador).
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REIVINDICACIONES
1. Circuito de recarga (205) de una bateria eléctrica (101) por medio de un médulo fotovoltaico (103), que comprende:

unos primer (I+) y segundo (I-) terminales de entrada destinados a estar unidos respectivamente a unos primer
(M+) y segundo (M-) terminales del moédulo fotovoltaico;

unos primer (O+) y segundo (O-) terminales de salida destinados a estar unidos respectivamente a unos primer
(B+) y segundo (B-) terminales de la bateria;

un convertidor de conmutacion (107) que comprende unos primer (ci+) y segundo (ci-) terminales de entrada unidos
respectivamente a los primer (I+) y segundo (I-) terminales de entrada del circuito de recarga y unos primer (co+)
y segundo (co-) terminales de salida unidos respectivamente a los primer (O+) y segundo (O-) terminales de salida
del circuito de recarga;

un circuito de control (109) del convertidor de conmutacion (107), que comprende unos primer (s+) y segundo (s-)
terminales de alimentacion unidos respectivamente a los primer (O+) y segundo (O-) terminales de salida del
circuito de recarga;

un interruptor de proteccion (K2) que une el primer terminal de salida (co+) del convertidor de conmutacién al
primer terminal de salida (O+) del circuito de recarga; y caracterizado por un circuito de deteccion de sobretension
(207) configurado para, cuando la tensién entre los primer (O+) y el segundo (O-) terminales de salida del circuito
de recarga rebasa un umbral, controlar la apertura del interruptor de proteccion (K2) y la parada del convertidor de
conmutacion (107) durante un periodo de inhibicién predeterminado.

2. Circuito de recarga (205) segun la reivindicacion 1, en el que el circuito de deteccion de sobretension (207) esta
configurado, ademas, para, al final del periodo de inhibicion, controlar el cierre del interruptor de proteccion (K2) y el
reinicio del convertidor de conmutacion (107).

3. Circuito de recarga (205) segun la reivindicacion 1 o 2, en el que el circuito de control (109) esta configurado para
controlar el convertidor de conmutacion (107) en funcidon de la tension y/o de la corriente de salida del moédulo
fotovoltaico (103), medidas sobre los primer (I+) y/o segundo (I-) terminales de entrada del circuito de recarga.

4. Circuito de recarga (205) segun la reivindicacion 3, en el que el circuito de control (109) esta configurado para
adaptar automaticamente el mando del convertidor de conmutacién (107) para maximizar la potencia de salida del
modulo fotovoltaico.

5. Circuito de recarga (205) segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que el circuito de deteccion de
sobretension (207) comprende un comparador (401) cuya salida esta unida a un nodo de recarga (n4) de un circuito
de temporizacion (C4, R5) por mediacién de un diodo (D2).

6. Circuito de recarga (205) segun la reivindicacion 5, en el que el circuito de temporizacion comprende un primer
condensador (C4) y una primera resistencia (R5) unidos en paralelo entre el nodo de recarga (n4) del circuito de
temporizacion y el segundo terminal de salida (O-) del circuito de recarga (205).

7. Circuito de recarga (205) segun la reivindicacion 5 o 6, en el que el circuito de deteccidon de sobretension (207)
comprende un diodo Zener (Z1) unido en serie con una segunda resistencia (R1) entre los primer (O+) y segundo
(O-) terminales de salida del circuito de recarga, teniendo el comparador un terminal de entrada positivo (+) unido al
punto medio entre el diodo Zener (Z1) y la segunda resistencia (R1) y un terminal de entrada negativo unido a un nodo
(n3) de aplicacion de una tensién de referencia.

8. Circuito de recarga (205) segun la reivindicacion 7, en el que el circuito de deteccidon de sobretension (207)
comprende, ademas, un puente divisor de tension resistivo que comprende una tercera resistencia (R2) en serie con
una cuarta resistencia (R3) entre los primer (O+) y segundo (O-) terminales de salida del circuito de recarga (205),
estando el nodo (n3) de aplicacién de la tension de referencia unido al punto medio entre las tercera (R2) y cuarta (R3)
resistencias.

9. Circuito de recarga (205) segun una cualquiera de las reivindicaciones 5 a 8, en el que el nodo de recarga (n4) del
circuito de temporizacion esta unido a un terminal de mando del interruptor de proteccién (K2) y a un terminal de
mando del circuito de control (109) del convertidor de conmutacion (107).

10. Sistema que comprende un madulo fotovoltaico (103), una bateria eléctrica (101) y un circuito de recarga (205)
segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, en el que los primer (I+) y segundo (I-) terminales de entrada del
circuito de recarga estan unidos respectivamente a unos primer (M+) y segundo (M-) terminales del médulo fotovoltaico
y en el que los primer (O+) y segundo (O-) terminales de salida del circuito de recarga estan unidos respectivamente
a unos primer (B+) y segundo (B-) terminales de la bateria.
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