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Resumen

Los convertidores CD/CD con capacidad de elevacion se suelen utilizar en aplicaciones
donde se cuenta con fuentes de alimentacién con tensiones menores a las requeridas
por la carga. Algunas de las fuentes de energia renovables como lo son: la solar, edlica
o celdas de combustible generan tensiones relativamente bajas y en algunos casos
variables, por lo que es necesario el uso de convertidores de potencia para el
acondicionamiento de la energia en funcion de la aplicaciéon para la que estén destinadas.
En este documento se detalla una nueva topologia de convertidor CD-CD que tiene como
finalidad elevar la tension y regularla, adicionalmente consigue un bajo rizado de corriente
en la entrada, lo cual es una caracteristica de operacion deseable para celdas de
combustible, sin embargo, no se limita solo a esta aplicacion.

Palabras clave: Convertidor CD/CD, topologia, elevacién, bajo rizo.
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1. Introduccion

Desde las primeras aplicaciones donde se emple0 la electricidad para el beneficio de la
sociedad, su uso se ha incrementado de manera exponencial, a tal grado que hoy dia es
imposible concebir a la civilizacion humana sin este recurso. Desde su generacidn hasta
Su uso es necesario el acondicionamiento del voltaje o de la corriente para emplearla en
alguna aplicacion especifica, para su transporte desde las centrales eléctricas, es
necesario el uso de transformadores, para la utilizacién en multiples aparatos electronicos
se requiere en la gran mayoria de las ocasiones convertir la electricidad de tipo alterna a
directa; con el crecimiento en el uso de las energias renovables, la utilizacién de los
convertidores de potencia se ha incrementado, pues estos permiten demandar de manera
controlada la energia proveniente de cualquier fuente. El convertidor CD/CD acondiciona
la energia eléctrica de tipo directa a otro, también de tipo directa pero que va de acuerdo
a las necesidades de la aplicaciéon, y manteniendo constante el voltaje o la tensién.

De acuerdo a la aplicacion, los convertidores CD/CD pueden o no tener aislamiento
eléctrico, la principal caracteristica de esta propiedad es que ofrecen proteccion a la etapa
primaria, lo cual, en algunos casos es lo mas deseable, sin embargo, una desventaja de
usar transformador es la reduccion de la eficiencia debido al acoplamiento magnético.
Para incrementar la eficiencia con transformador se emplean diversas estrategias tales

como:

e Mejorar la integracion del elemento magnético [1-5].

e Supresores de pico activos para la recuperaciéon de energia [6-7].

Para el caso de aquellas aplicaciones que no requieren transformador se busca

incrementar la eficiencia mediante:

e Conmutacion a voltaje o corriente cero [7-8].

e Supresores de pico activos para la recuperacion de energia [9-10].

Las celdas de combustible son una de las fuentes renovables que requieren de
convertidores elevadores para su mejor operacion, debido a que las tensiones generadas
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bajas, a su vez el rizado de corriente que se debe demandar de ellas, debe ser bajo ya

gue la dindmica del flujo del combustible es relativamente lenta.

El funcionamiento de la celda de combustible consiste en hacer fluir el hidrégeno a través
de un anodo por el cual pasa el unico electrén del hidrégeno, mientras los iones positivos
son conducidos por una membrana electrolitica hacia el catodo, donde en presencia del
catalizador se combinan con el oxigeno y se obtiene agua pura y calor, que en algunos
casos se reaprovecha para el calentamiento de agua, el proceso se ilustra en la figura 1.

Cathode

2H,+0,=2H,0

Fig. 1.- Funcionamiento de la celda de combustible.

Las principales caracteristicas de las celdas de combustible son:

e No genera ruido audible.
¢ No producen emisiones contaminantes.
e Tiene una buena eficiencia, algunas alcanzan un 70%.

e Utiliza una diversidad de combustibles. [11]

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 operacion varia
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entre los 50 y 1000°C, la eficiencia eléctrica va desde 20% hasta 70% y se les puede
suministrar una diversidad de combustibles dependiendo del tipo de celda.

Celda de ) Temperatura de | Eficiencia | Combustible y
) Electrolito. » o )
combustible. operacion. eléctrica. oxidante
) Solucién de
Alcalina o H2
hidroxido de 60°-120°C 60-70%
(AFC) ) 02
potasio (KOH)
Membrana de
) ) Membrana de
intercambio ) ) H2
o intercambio 50°-120°C 40-60% )
protoénico o O2-Aire
Proténico
(PEMFC)
) Membrana de
Metanol Directo ) ) CHsOH
intercambio ~130°C 20-30% )
(DMFC) o O2-Aire
proténico
. . Gas natural,
Acido Fosfarico o . )
Acido fosférico 160°-220°C 55% bio-gas, Hz
(PAFC) )
O2-Aire
Carbonato Mezcla fundida de Gas natural,
fundido carbonatos alcali- 620°-660°C 65% bio-gas, Hz
(MCFC) metalicos O2-Aire
) ) Ceramica de Gas natural,
Oxido solido o )
oxido conductora 800°-1000°C 60-65% bio-gas, Hz
(SOFC) : :
de iones O2-Aire

Tabla 1.- Clasificacion de las celdas de combustible.

Para lograr el acondicionamiento de energia de alguna fuente renovable a una carga se
suelen tener las etapas que se muestran en la fig. 2 [12, 13].

e La fuente de energia eléctrica.

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

e Un dispositivo de almacenamiento de energia temporal.
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e Las cargas (motor, laptop, lAmpara, etc.).

Fuente de Cargas

energia

L
T

Fig. 2.- Componentes de un sistema alimentado por celdas de combustibles.

El bloque del convertidor de potencia tiene la funcién de llevar el voltaje, proveniente de
la fuente de energia, a una magnitud determinada y mantenerla. El convertidor de
potencia se selecciona de acuerdo con la funcién a utilizar (elevar, reducir. etc.) [13], las
principales caracteristicas con las que debe contar el convertidor CD/CD en caso de
trabajar con celdas de combustible son:

e Bajo rizado de corriente de entrada.
e Disminucion en los picos de tension.

e Elevacion de tension.

Con base en estas caracteristicas, a continuacion se hace una descripcion de topologias
de convertidores CD/CD, donde se mencionan su funcionamiento en general y en
algunos casos son empleadas para alguna aplicacion especifica.

2. Convertidores CD-CD de elevacion

En la actualidad se han propuesto diversas topologias de convertidores CD/CD con

elevacion donde se disminuyen el rizo de corriente a la entrada, también se disminuyen
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los picos de tension y mejoran la eficiencia del convertidor, a continuaciéon se describen

brevemente algunas de estas topologias.

2.1. Convertidor CD/CD aislado usando un convertidor resonante LLC no regulado
de alta frecuencia para aplicaciones con celdas de combustible [14]

En esta referencia [14] se muestra un convertidor CD/CD que tiene una capacidad de
elevacion gracias al convertidor Boost que presenta en la entrada que se muestra en la
figura 3 y posee una capacidad de elevacion adicional por dada por la relacion de
transformacion, mediante la relacién de transformador empleado. Por otro lado la
resonancia permite que los interruptores conmuten a corriente o voltaje cero con lo que

las pérdidas por conmutacion en los interruptores M1 y M2 se ven reducidas.

Lin
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Fig. 3.- Convertidor CD/CD resonante.

En la figura 4 se muestra las formas de onda correspondientes al convertidor mostrado
en la figura 3 donde se aprecia la corriente de entrada I, el Vps1, Vbs2 Y la corriente en
resonancia I para 24 y 48 volts, en esta figura se parecia la conmutacion a corriente
cero gracias a la resonancia y el voltaje de CD se consigue gracias al puente rectificador
presente en la salida.

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

~442~



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

Vin=24V
__15____ e ‘w
oV IE - | ! 1 _ P-—“L-.‘-——-——"OA
Ovﬁj "'LJ'LT_':L_""J-L_ T

2l Fs 'a s 1y i A

; \ L \ / J \
0 A' ‘1 | J '. , ! , \ i '. { |‘ I ". ',‘ VoA I.' vof ."‘ A\ I,' \ ]
4 § J \ A i Y \ :
d A ,-" )'. i : "-,., W LV s‘v ‘f ' \,.J.’ L ¥ LV

(o] | - oA
OV = ' - ‘ —— |
PO .l B B o g B
oar A A A \VEYAVEYAVRVIVRTRY

i I A I R | ' Busidv

[ & I(20A/div) b: Vost (100V/div) c: Vosz (100V/div) d: Ie(50A/div) |

Fig. 4 Formas de onda del convertidor CD/CD resonante.

2.2. Convertidor de alta elevacion con clamp activo y doblador de corriente de
entrada y doblador de voltaje de salida para sistemas de potencia de celdas de
combustible [15]

En [15] 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 fig.
5, utilizando la técnica de cero corriente en el apagado se logra eliminar la recuperacion
inversa en los diodos y reducir los esfuerzos en los interruptores. Su funcionamiento
comienza cuando los S1 y S, estan activos haciendo que se cargue L1y L2, después se
desactiva S, y se activa S4 pero comienza a conducir Dsa, esto ocasiona resonancia
entre Lk y Cy, cuando la corriente Ip2 se vuelve 0 por el efecto de la resonancia, deja de
conducir el diodo D, y elimina el problema de recuperacion inversa, la corriente I, se
divide en los interruptores S: y S4, disminuyendo los esfuerzos en corriente en los
interruptores, cuando se vuelve a activar S> se desactiva S4 y se repite el modo de
operacion para Sz y So.
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Fig. 5.- Convertidor con clamp activo, doblador de corriente a la 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.
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Fig. 6.- Formas de onda de corriente y voltaje de salida cuando se cambia abruptamente

la carga de 0 a 1kw.

2.3. Convertidor elevador flotado entrelazado (FIBC) [16]
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Y en [16] presentan una nueva familia de convertidores elevadores que son definidos
como convertidores elevadores flotados entrelazados o por sus siglas en inglés (floating-
interleaving boost converter) FIBC's fig. 11, las caracteristicas mas relevantes para
nosotros es que ayuda a reducir el tamafio 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%

Ly D,
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Ly D, !
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Veo| ® S SE ] B
gl VBus [] R
Sa{ﬁ Sy 1[ ] TCQ
D;
a8 <3
Ly D {
T K3
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Fig. 11.- Convertidor FIBC de 4 fases.

En la figura 12 se muestra una grafica donde muestra la eficiencia que se calculd y la que

arrojo con las pruebas que se le realizaron.
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Fig. 12.- Eficiencia del convertidor FIBC de 4 fases.

3. Convertidor propuesto

En la figura 12 se muestra el convertidor CD-CD entrelazado con capacidad de elevacion,
gue se encuentra conformado por un convertidor cuk y otro sepic, los cuales generan un
voltaje diferencial y debido a que el voltaje del convertidor Cuk es negativo y el del Sepic
es positivo, el voltaje diferencial es la suma de los dos convertidores, otra caracteristica
relevante es que la sefiales de control de los interruptores pueden trabajarse con un
desfasamiento de 180° con lo que el rizado de corriente vista desde la entrada, es menor

gue utilizando un solo convertidor.
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Fig. 12. Convertidor CD-CD entrelazado.

En la figura 13a) se muestra de manera gréafica el modo de operacion del convertidor
Sepicy en la figura 13b) el funcionamiento del cuk. Cabe mencionar que el colocar ambas
topologias entrelazadas, no modifica su funcionamiento individual.

o 0° 180° 360°

A | |

| on | off |

vel 4

v

Fig 13. Formas de onda de a) Sepic y b) Cuk.
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Para realizar el disefio de ambos convertidores se emplean las férmulas mostradas en la
tabla 2 [17] con las cuales se puede determinar el rizado de la corriente en los inductores
o el rizado del voltaje en los capacitores.

a) Sepic b) cuk
Vind Vind
174 is1fsw ‘T irc1fow
— VCSl d L — Vin d
52 A iLSZ f:sw ¢ A iLCZf:sw
i1s2d ipc2d
C = C =
st f:S‘WAVCSl “ f:S‘WAVCCl
Cor = Vesod Co = Vecad
2T RfawdVes, | P RfswdVic

Tabla 2. Formulas de disefio para a) sepic b) cuk.

Dénde:

Ai;; Es el rizado de corriente del inductor L;.

Ai;, Es el rizado de corriente del inductor Lo.
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AV, Es el rizado de voltaje del capacitor Ci.
AVq, Es elrizado de voltaje del capacitor Cj.
fsw  Eslafrecuencia de conmutacion.

d Es el ciclo de trabajo.

Vi,  Es el voltaje de entrada.

Ve1  Es el voltaje del capacitor Ci.

Ve,  Es el voltaje del capacitor Co.

La relacién de ganancia en CD de la topologia est4 dada por la suma de las ganancias

de ambos convertidores como se muestra en la ecuacion 1.

. . . VinD VinD 2VinD
Vy = ganacia sepic + ganancia cuk = -+ = ec. 1

1-D 1-D 1-D

En la figura 14 se muestra el comportamiento de la ganancia en funcién del ciclo de
trabajo como se puede apreciar la ganancia del convertidor propuesto es el doble de la

del convertidor individual.

20

PROPUESTO

15 \/

10 CONVERTIDOR
PROPUESTO /
5

CONVERTIDOR /

Ganancia

O_ T Tt T T T T T T T T T T 1
CSc 9o No2"csYoNcWoNoRo
o o o o o o o o o

Ciclo de trabajo

Fig. 14. Ganancia del convertidor propuesto.
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RESULTADOS DE SIMULACION

Realizando el disefio de ambos convertidores se obtienen los parametros mostrados en
la tabla 3.

SEPIC CUK

Li=1.6mH Li=1.6mH

Lo=1mH Lo=1mH

C1=100uF | C1=47pF

C2=220UF | C2=220pF

Tabla 3. Valores de disefio de los convertidores dado que fsw=50kHz y R=50Q.

En la figura 15 se muestra el voltaje de ambos convertidores y el voltaje diferencial de
salida Vo.

100 Vo

Vsepic

Vcuk

-100

0.486 0.488 0.49 0.492 0.494 0.496

Fig. 15. Voltajes de salida de los convertidores cuk y sepic y Voltaje de salida del

convertidor propuesto.
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En la figura 16 se muestra el rizado de la corriente de entrada cuando la sefales de
control de los interruptores se encuentran en fase y desfasadas 180°, como se puede

apreciar el rizado de entrada se reduce significativamente al desfasar las sefales 180°.

Sin desfase

7 TN\ A 4 / /
ool M condesfose [ [

Fig 16. Corriente de entrada sin desfasamiento en las sefiales de control y con desfase de
180°.

En la figura 17 se muestra la dinamica del convertidor propuesto ante un cambio de carga

se puede apreciar la variacién del voltaje cuando ocurre el cambio en la carga, sin

embardo tiende a estabilizarse en el mismo voltaje debido a que la ganancia en CD del
convertidor depende solo del ciclo de trabajo y esta dada por la ecuacion 2

VinD
L ec. 2
1-D
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Fig. 17. Dinamica del convertidor propuesto ante cambios de carga.

4.- Conclusiones

La topologia propuesta permite tener una capacidad de elevacién del doble que un solo
convertidor y tiene un bajo rizado de corriente en la entrada con lo que la hace una buena
opcién para implementarla con celdas de combustible, sin embargo, no se limita solo a
ésta aplicacién. La dinamica del convertidor es lenta debido a los 8 elementos que

almacenan energia pero es posible mejorarla mediante un controlador.
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