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RESUMEN

Los convertidores CD/CD elevadores se utilizan en las aplicaciones donde se necesita
obtener una magnitud mayor de tensién. En los dispositivos de las fuentes renovables
que transforman la energia proveniente de la radiacion solar, las mareas, el viento, etc,
a energia eléctrica se necesita de un convertidor CD/CD para mantener un flujo de
energia estable, ya sea para almacenarla o para alimentar un dispositivo eléctrico. En
este analisis comparativo se mencionan topologias de convertidores CD/CD para celdas
de combustible, se mencionan las ventajas, desventajas y principales caracteristicas de

topologias recientes.

PALABRAS CLAVE: Convertidor CD/CD, celdas de combustible.
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1. INTRODUCCION

Desde hace unos afios la energia eléctrica se ha hecho indispensable para las
actividades diarias de las personas, por lo cual se han investigado diferentes formas
para su generacion, que consiste en transformar alguna clase de energia quimica,
mecanica, térmica o luminosa, entre otras, en energia eléctrica [1], las cuales son
principalmente 3, que son por medio de la quema de combustibles fésiles, por medio de
la energia nuclear y energias renovables. Dentro de las energias renovables se
encuentran las que se generan con hidrégeno, y en una de ellas el dispositivo que se
utiliza para realizar la transformacion es la celda de combustible, que se puede definir
como un dispositivo electroquimico que transforma la energia quimica almacenada por
un combustible, directamente en energia eléctrica y, lo que es mas importante, de forma

continua [1].

El funcionamiento de la celda de combustible como se muestra en la figura 1, el
combustible (Hidrogeno) fluye al interior de la celda por el &nodo y al contacto con éste,
en presencia del catalizador (platino), se produce una reaccién quimica que separa los
protones y los electrones del mismo, debido a que los electrones no pueden pasar a
través de la membrana electrolitica, se ven forzados a salir del &nhodo por un circuito
externo en forma de corriente eléctrica. Los protones (iones positivos) fluyen a través de
la membrana electrolitica hacia el catodo, donde en presencia del catalizador se
combina con el oxidante (Oxigeno) para que en conjunto con los electrones del catodo

provenientes del circuito externo se forme agua y calor [2].
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Figura 1. Funcionamiento de la celda de combustible.

Sus principales caracteristicas son:

No genera ruido audible.

No contamina.

Tiene una alta eficiencia.

Utiliza una diversidad de combustibles. [1]

Existen diferentes tipos de celdas de combustibles que se clasifican por el tipo de
electrolito que utilizan, como se muestra en la tabla 1, la temperatura de operacién
oscila entre los 50 y 1000°C, una eficiencia eléctrica desde 20 hasta 70% y una

diversidad de combustibles dependiendo de la celda de combustible.
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Tabla 1. Clasificacion de las celdas de combustible.

Celda de . Temperatura de | Eficiencia | Combustible y
. Electrolito. ., L. .
combustible. operacion. eléctrica. oxidante
Alcalina Solucién de Hs
hidroxido de 60°-120°C 60-70%
(AFC) potasio (KOH) 02
Membrana de
intercambio Membrana de Ha
protonico intercambio 50°-120°C 40-60%
Proténico O2-Aire
(PEMFC)
Metanol Directo Membrana de CH3OH
intercambio ~130°C 20-30%
(DMFC) proténico Oz-Aire
Gas natural,
Acido Fosforico )
Acido fosférico 160°-220°C 55% bio-gas, H:
(PAFC)
O2-Aire
Carbo_nato Mezcla fundida de Ggs natural,
fundido carbonatos alcali- 620°-660°C 65% bio-gas, Hz
(MCFC) metalicos O2-Aire
Oxido solido Ceramica de (tB)as natu:":ll,
6xido conductora |  800°-1000°C 60-65% 10-gas, Ha
(SOFC) de iones Os-Aire

Para lograr que la celda de combustible alimente a un sistema debe contener los
siguientes componentes que se muestran en la figura 2 [3].

e La celda de combustible como fuente de energia eléctrica.

e Un convertidor de potencia, para suministrar la energia regulada.

e Un dispositivo de almacenamiento de energia temporal.

e Las cargas (motor, laptop, lampara, etc.).
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Figura 2. Componentes de un sistema alimentado por celdas de combustibles [3].

El bloque del convertidor de potencia tiene la funcién de llevar el voltaje, proveniente de
la celda de combustible, a una magnitud determinada y mantenerla. El convertidor de
potencia se selecciona de acuerdo con la funcién a utilizar (elevar, reducir. etc.) [3], las
principales caracteristicas con las que debe contar el convertidor CD/CD son:

e Bajo rizado de corriente de entrada.

e Disminucion en los picos de tension.

e Alta elevacion de tension.

Los convertidores se pueden clasificar en aislados y no aislados [1], sus principales

caracteristicas se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de los convertidores segun su clasificacion.

Convertidor no | Convertidor Convertidor
aislado aislado aislado resonante
Proteccion galvanica No Si Si
Estructura Simple Compleja Muy compleja

A continuacion se hace una descripcion de topologias de convertidores CD/CD para
celdas de combustible, donde se mencionan sus caracteristicas y al final se hace una

comparacion de ellas.
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2. CONVERTIDORES

En la actualidad se han propuesto diversas topologias de convertidores CD/CD de alta
elevacion para celdas de combustible donde disminuyen el rizo de corriente a la
entrada, disminuyen los picos de tensién o mejoran la eficiencia del convertidor
evitando elevados esfuerzos en los componentes.

2.1. Sistema acondicionador de potencia de alta eficiencia para celdas
de combustible con reduccion de rizo a la entrada.

Un convertidor push-pull resonante con un circuito clamp activo y un inversor puente
completo es presentado en [4], como se muestra en la figura 3, este convertidor tiene
un alto nivel de conversién de voltaje, una conmutacién suave en los diodos y un amplio
rango de voltaje de entrada en comparacion con [5] y [6], ademas reduce el rizo de
corriente en la entrada y utliza la técnica cero corriente en el apagado. Su
funcionamiento comienza cuando los S1 y S estan activos haciendo que se cargue Lbp,
después se desactiva Sz y se activa Ss pero comienza a conducir Dss, esto ocasiona
resonancia en Lk, cuando la corriente Ip1 se vuelve O por el efecto de la resonancia,
deja de conducir el diodo y elimina el problema de recuperacion inversa, la corriente ljp
se divide en los interruptores S: y Sa, disminuyendo los esfuerzos en corriente en los
interruptores, cuando se vuelve a activar Sz se desactiva Ss y se repite el modo de

operacion para Sz y S».
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Figura 3. Convertidor push-pull resonante de alta elevacion.

Las formas de onda de la corriente y voltaje de entrada que se obtuvieron en los
experimentos se muestran en la figura 4, donde se puede observar como disminuye el

rizado de corriente de la celda.
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Figura 4. Formas de onda de la corriente y voltaje de entrada, a) sin el control para la reduccion
del rizo de la corriente de entrada. b) Con el control para lareduccion del rizo de la corriente de
entrada.

2.2. Convertidor de alta elevacién con clamp activo y doblador de
corriente de entrada y doblador de voltaje de salida.

En [7] se presenta un sistema que consiste en un circuito de clamp activo, un doblador
de corriente a la entrada y un doblador de voltaje a la salida, como se muestra en la

figura 5, utilizando la técnica de cero corriente en el apagado se logra eliminar la
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recuperacion inversa en los diodos y reducir los esfuerzos en los interruptores. Su
funcionamiento comienza cuando los S1 y Sz estan activos haciendo que se cargue L1y
L., después se desactiva Sz y se activa Sa pero comienza a conducir Dss, esto ocasiona
resonancia entre Lk y C;, cuando la corriente Ip> se vuelve 0O por el efecto de la
resonancia, deja de conducir el diodo D2 y elimina el problema de recuperacion inversa,
la corriente I, se divide en los interruptores Si1 y Sa, disminuyendo los esfuerzos en
corriente en los interruptores, cuando se vuelve a activar Sz se desactiva Ss y se repite

el modo de operacion para Sz y So.
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Figura 5. Convertidor con clamp activo, doblador de corriente ala entrada y doblador de voltaje a
la salida para celdas de combustible.

En la figura 6 se muestran las formas de onda de la corriente y voltaje de salida al

cambiar abruptamente la carga, se puede observar que no hay picos de corriente.

Mientras que la variacion de tensién ante el cambio de carga es aproximadamente del

14% del voltaje maximo y el tiempo de estabilizacion de 20ms.
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Figura 6. Formas de onda de corriente y voltaje de salida cuando se cambia abruptamente la carga
de 0 a 1kw.

2.3. Convertidor elevador medio puente Quasi-resonante con reductor
de pérdidas en el apagado de los interruptores.

Un convertidor quasi resonante elevador medio puente es presentado en [8] y se
muestra en la figura 7, el cual utiliza la técnica cero voltaje y cero corriente en los
interruptores (ZVS y ZCS) para reducir las pérdidas en los interruptores cuando se
encienden y apagan, obteniendo una eficiencia del 93.8%, su funcionamiento inicia con
S; apagado y S activado, entonces empieza a crecer el voltaje del capacitor Co1, Sz se
activa y comienza a resonar Cr. con L1, como resultado de la resonancia las corrientes
de apagado de S1y Sz se hacen muy pequefas, haciendo que las pérdidas sean casi 0,
cuando es encendido Si o S; los capacitores C1 y Cr» operan como clamp
disminuyendo los esfuerzos en tensién de los interruptores, ademas los diodos D1 y D>
son desactivados con la técnica ZCS, eliminando asi el problema de recuperacion

inversa del diodo.
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Figura 7. Convertidor quasi resonante elevador medio puente.

En la figura 8 se muestran las formas de onda de la corriente y voltaje en los
interruptores al apagarse, las dos primeras formas de onda corresponde al convertidor
propuesto y las siguientes dos corresponden a las formas de onda de un convertidor

con PWM.
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Figura 8. Comparacion de formas de onda entre el convertidor propuesto y un convertidor con
PWM.
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2.4. Convertidor de alta elevacion CD-CD y reductor de rizo de
corriente.

En [9] se propone un convertidor elevador con alta ganancia de voltaje, como se
muestra en la figura 9, donde disminuye el rizo de corriente a la entrada en
comparacién con los convertidores elevadores tradicionales, logrando una eficiencia del
79% con un rizado de corriente a la entrada del 0.82%, la mayor eficiencia la alcanza
con un ciclo de trabajo al 35%, cuando crece el ciclo de trabajo disminuye su eficiencia.
Sus modos de operacion son 2 cuando el interruptor esta activado o desactivado, en el
primer modo de operacién D4 y D3 estan activados, L1 se carga con la fuente y L, con la
energia del capacitor Cz, cuando se desactiva S, D1 y D2 conducen, esto hace que L1
suministre la energia a la salida y al capacitor C,, L, suministra energia a C1 y a la

salida.

=

Figura 9. Convertidor elevador con alta ganancia de voltaje.

En la figura 10 se muestran las formas de onda de Voltaje de salida, la corriente y
voltaje de entrada, donde se puede observar su comportamiento cuando se le cambia la

carga.
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Figura 10. Formas de onda del voltaje de salida, corriente y voltaje de entrada, cambiando la
carga.

2.5. Convertidor elevador flotado entrelazado (FIBC).

Y en [10] presentan una nueva familia de convertidores elevadores que son definidos
como convertidores elevadores flotados entrelazados o por sus siglas en inglés FIBC's
figura 11, las caracteristicas mas relevantes para nosotros es que ayuda a reducir el
tamafno de los componentes pasivos, disminuir el rizado de corriente de entrada, esta
se disminuye conforme se aumentan las fases, aumenta la eficiencia comparandola con
un convertidor elevador tradicional y también al aumentar el numero de fases,
disminuye los esfuerzos en corriente y voltaje en los dispositivos, con lo cual mejora su
eficiencia. Los experimentos se realizaron en un FIBC de 4 fases obteniendo una

eficiencia del 94.7%.

Pistas Educativas Afio XXXIII - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~37~



Pistas Educativas No. 103, Noviembre 2013. México, Instituto Tecnoldgico de Celaya

Lo Dy
— T >

I 004

Sofl Sif¢ =

Veel Sy S I%a
JT

Dy

—-—Lpr_nJ Kl
3

D,

A 00 s <

Ly
Figura 11. Convertidor FIBC de 4 fases.

En la figura 12 se muestra una gréfica donde se puede observar la eficiencia que se

calculd y la que arrojo con las pruebas que se le realizaron.
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Figura 12. Eficiencia del convertidor FIBC de 4 fases.
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3. COMPARACION DE TOPOLOGIAS DE CONVERTIDORES CD-CD
PARA CELDAS DE COMBUSTIBLE.

Con los datos recopilados de las diferentes topologias se hace una comparacion entre
ellas, como se muestra en la tabla 3, obteniendo una vision mas amplia de las

principales caracteristicas de operacién y una relacion de ganancia.

Tabla 3. Comparacion de las topologias de convertidores cd-cd para celdas de combustible

© $ 8 (] §
B 5 | 8gl 8 g ] g ls|l53%3¢%
o c O o c c ) Q| = g < &
) v T = © = ] S S| EQ 0 o
a 3] © = c =] O E o2 E a
S| & 25 S &  |g|v g€
1|925% | 1.8% | 3.14-7.33 | 6.8A | 1.5kW | 70khz | 4 | Si 15
2 | 96% - 7-17.5 2.8A | 1kw | 50khz | 4 | Si 13
3 | 93.8% - 225 3.16A | 1.2kw | 30khz | 4 | Si 22
4 | 79% |0.82% 3 3.33A | 300w | 25khz | 1 | No 13
5 194.7% | 1.2% 5.55 12.5A | S5kw | 20khz | 4 | No 14

En la tabla 3 se puede notar que en algunas topologias la ganancia varia, esto se debe
a que el rango de voltaje de entrada puede variar, también se puede ver que la
tendencia es tener un aislamiento galvanico para proteger a la celda de combustible
contra cortocircuitos, ya que la celda se puede dafar. Otro dato que se puede obtener
de la tabla es la eficiencia que es mayor del 90%, excepto la topologia 4, teniendo en
cuenta el gran numero de componentes. Otra caracteristica es que las topologias 1, 2 y
3 utilizan técnicas de encendido suave como el cero voltaje en el interruptor y el cero

corriente en el interruptor.
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4. CONCLUSIONES.

En este articulo se presenta un analisis de algunas topologias de convertidores CD/CD
para celdas de combustible de los cuales se han mencionado sus principales
caracteristicas, su funcionamiento y se hace una comparacion de entre las diferentes
topologias.

Como se mencion6d anteriormente los convertidores de CD/CD para celdas de
combustible necesitan tener unas caracteristicas especificas para poder trabajar con las
celdas, con el analisis se puede decidir con qué topologia presenta las mejores
caracteristicas en funcién de la aplicacion a la que va dirigido, algunas de las
aplicaciones que tienen las celdas de combustible son en el area de transporte,
productos portatiles, estaciones de generacion de energia, etc., también se puede ver
su tendencia, como los convertidores que cuentan con aislamiento galvanico y utilizan

resonancia para disminuir las pérdidas por conmutacion e incrementar la eficiencia total.
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