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Resumen: En este trabajo se presenta el analisis de un convertidor elevador hibrido. Se le conoce con este
nombre ya que combina la estructura de un convertidor elevador convencional con un multiplicador de
voltaje basado en una estructura de capacitor conmutado. En comparacion con un convertidor elevador
tradicional, el convertidor hibrido provee una mayor relacion de conversion, ademas las corrientes tanto de
entrada como de salida son no pulsantes. El presente analisis considera una operaciéon en modo de conduccion
continuo. Finamente, se incluyen resultados experimentales que permiten validar el andlisis tedrico y verificar
el funcionamiento del convertidor en un prototipo de 150 W.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, debido al acceso masivo de la tecnologia y la
creciente expansion de la industria de todo tipo, se ha
incrementado la demanda energética; en consecuencia surgen
los problemas relacionados con la combustion de productos
derivados del petrdleo para la generacion de energia, como la
contaminacion y altos costos de extraccion, entre otros. Por
estas razones existen nuevos retos en cuanto a la generacion,
distribucion y eficiencia de la conversion de la energia. En el
caso particular de la energia eléctrica, la electronica de potencia
tiene como objetivo principal el procesamiento eficiente de la
energia.

Los convertidores CD-CD representan una excelente alternativa
para procesar de forma eficiente la energia eléctrica generada
por fuentes de energia renovables, como los paneles solares y
las celdas de combustible de hidrogeno, ya que en la actualidad
alcanzan eficiencias mayores al 90%. Estos dispositivos tienen
como caracteristica comtn un valor de voltaje de CD de salida
bajo y requieren ser conectados a la salida convertidores
elevadores de alta ganancia para que la energia generada sea
aprovechada. Las topologias que han sido ampliamente
estudiadas son: el convertidor elevador, el convertidor reductor
y combinaciones de ellas como el convertidor reductor-
elevador, o convertidores en cascada de dos o mas etapas
analizados en (Ortiz-Lopez et al., 2008; Leyva-Ramos et al.,
2011). El uso de un convertidor elevador con una amplia
relacion de conversidn para procesar energia proveniente de
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una celda de combustible de hidrogeno se estudia en (Leyva-
Ramos et al., 2013).

Otras estructuras que son bastante interesantes para su estudio
son las denominadas hibridas propuestas por (Axelrod et al.,
2008), donde se combinan convertidores CD-CD tradicionales
con estructuras de diodo-capacitor y diodo-inductor,
denominadas capacitor conmutado e inductor conmutado (C-
Switching, L-Switching en inglés).

Este tipo de topologias han sido analizadas en diversos trabajos.
En (Peter et al., 2010) se utiliza como base para disefiar un
convertidor elevador que permite el dptimo aprovechamiento
de la energia generada por los paneles solares de un nano
satélite. Un trabajo en el que se proponen nuevos tipos de
convertidores elevadores para su uso en celdas de combustibles
es (Shih-Kuen et al., 2010), en el cual se combinan topologias
de multibobinas con multiplicadores de voltaje, al igual que en
(Vazquez et al., 2013) en el que se hace el estudio de tres
diferentes tipos de convertidores elevadores, entre ellos un
hibrido con estructura de capacitor conmutado. En (Ranjana et
al., 2014) se presenta el modelado matematico y la simulacion
de tres convertidores elevadores, basados en la estructura de
inductor conmutado para el aprovechamiento de la energia
generada por paneles solares. Por su parte (Axelrod et al., 2015)
analiza una combinaciéon de dos estructuras: el convertidor
elevador con inductores acoplados y el multiplicador de voltaje
para lograr altas ganancias de voltaje con relativamente pocos
elementos.
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En el presente trabajo, se realiza el estudio de un convertidor
elevador que incluye una estructura de capacitor conmutado, la
cual permite que la carga y descarga de los capacitores en
combinacion con el dispositivo de conmutacion y los diodos se
logre por diferentes trayectorias. Como resultado, el estrés
eléctrico en los dispositivos de conmutacion se reduce y las
corrientes en los inductores cambian de forma suave. Ademas,
este convertidor hibrido tiene una mejor relacion de conversion
comparado con otros convertidores elevadores.

El resto del trabajo se organiza de la siguiente forma. En la
seccion 2 se presenta el andlisis del funcionamiento del
convertidor. La seccion 3 muestra los modelos no lineal
promediado y de pequefia sefial, asi como las funciones de
transferencia correspondientes a la corriente del primer
inductor/ciclo de trabajo y el voltaje de salida/ciclo de trabajo.
En la secciobn 4 se exponen resultados experimentales y
finalmente, la seccion 5 detalla las conclusiones de la
investigacion.

2. FUNCIONAMIENTO DEL CONVERTIDOR ELEVADOR
HIBRIDO

El diagrama esquematico del convertidor hibrido se muestra en
la Fig. 1 en donde V;, es el voltaje de entrada, V, el voltaje de
salida, L; y L, son los inductores de la primera y segunda
etapas, C, son los capacitores conmutados y C, el capacitor de
salida. El interruptor activo (MOSFET) se representa por SW;,
los interruptores pasivos (diodos) se representan por D; y D;
mientras que la carga se modela como una resistencia pura R.

Fig. 1. Convertidor elevador hibrido.

Su principio de funcionamiento es el siguiente: al cerrarse el
interruptor activo SW;, los capacitores intermedios quedan
conectados en paralelo y al abrirse dicho interruptor, quedan en
serie, produciéndose un efecto similar al de un multiplicador
(duplicador) de voltaje. Esta multiplicacion de voltaje
proporciona una mejor relacion de V,/ V.

Para obtener el modelo promediado del convertidor, se analizan
los subcircuitos eléctricos que se forman cuando el MOSFET
funciona como interruptor abierto o como interruptor cerrado.
Se asumen condiciones de modo de conducciéon continua
(MCC) (Vorperian et al., 1990) es decir que las corrientes de
los dos inductores nunca llegan a cero. La Fig. 2 muestran los
dos subcircuitos que se obtienen.
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b)
Fig. 2. Subcircuitos del convertidor elevador hibrido para: a)
SW=CERRADO. b) SW;=ABIERTO

Su funcionamiento es el siguiente: cuando el interruptor activo
SW; se encuentra CERRADO (Fig. 2a), el inductor L; almacena
energia en forma de campo magnético y los diodos D; y D se
polarizan de manera inversa y no conducen, lo cual provoca
que los capacitores intermedios Cs queden conectados en serie
y se duplique el voltaje que se suministra a la salida. Cuando el
SW; se encuentra ABIERTO (Fig. 2b), la energia almacenada
por el inductor L; sirve de fuente para cargar los capacitores
intermedios Cs;. A su vez los diodos D; y D, se polarizan en
manera directa lo cual provoca que los capacitores intermedios
queden conectados en paralelo durante su carga. A la salida del
convertidor se coloca un filtro pasa bajo similar al utilizado en
un convertidor reductor tradicional. La conexioén serie-paralelo
de los capacitores intermedios tiene como resultado una mejora
en la capacidad de elevacion de voltaje en este tipo de
convertidor comparado con un convertidor elevador tradicional.

3. MODELADO DEL CONVERTIDOR

Para obtener las ecuaciones dindmicas de cada subcircuito, por
simplicidad, se supone que los capacitores intermedios Cs son
del mismo valor. En la descripcion de los modelos del
convertidor se utilizan letras mintsculas para las variables,
mayusculas para definir los puntos de operacion nominal, el
simbolo “ = ” para valores promedio de las variables y el
simbolo para las variables del modelo a pequefia sefial. Las
ecuaciones dinamicas para cada subcircuito son:

@~

Para SW; = CERRADO se obtiene:

Octubre 14-16, 2015.
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dip, Vin dip 1-D V
a1 el A
1 dt L1 S L1
dle _ Zvcs—vo dsz 14D _ Dy VCs ~
e~ L o Vet d
. 2 (l) dt L, s L, L, (4)
dveg __ U adveg 1_DT 1+DT Iy, +Ig, a
dt Cs dt ~ 2c b1 2¢g 2 2Cs
%zlL_Z_v_o df’o_illz )
dt  Co RG dt =~ Co, RCo
Para SW; = ABIERTO se obtiene: donde D es el ciclo de trabajo nominal.
din, _ Vin _ Ves Al considerar (4) se obtienen las funciones de transferencia del
d‘?t Ly L voltaje de salida con respecto al ciclo de trabajo #,(s)/d(s) y
l v, v, . . . .
ﬁ = ﬁ - L—o la corriente en el inductor L; respecto al ciclo de trabajo
2 2 2 1,0/ d(s), que estan dadas por:

dves _ Ia Uy
dt 2Cs  2Cg
dve _ iy Vo
dt ~ C, RC,
donde:
i,,= corriente en el inductor L;
i,,= corriente en el inductor L;
v, = voltaje en un capacitor intermedio Cs

v,= voltaje de salida del convertidor

Combinando (1) y (2) por medio de una funcion de
conmutacién y tomando en cuenta valores promedio de
voltajes, corrientes y ciclo de trabajo (d) se obtiene el modelo
promediado (Krein et al., 1990; Dijk et al., 1995) que se
muestra a continuacion:

diL1 _ ﬁﬂ _ 1_7CS
dat L, Li(1-ad)
diLz 5Cs Vo

dt Ly,(1+d) L, 3)

W
dt ~ (2c)(1-d) (2C5)(1+d)

avy _ iLy Yo

dt €, RC,

Como puede observarse el modelo obtenido en (3) presenta
productos entre variables de estado y el ciclo de trabajo, por lo
que se considera un modelo no lineal o bilineal. El modelo
promediado solo es valido para valores de frecuencia de hasta
la mitad de la frecuencia de conmutacion y no es apropiado
para predecir oscilaciones subarmoénicas asociadas a las
inestabilidades de los rizos.

A partir de (3) se obtiene el modelo a pequena sefial del
convertidor elevador hibrido:

To(s) _ bys2+bys+b, )
d(s) s*+azs3+ays?+ags+a,
donde:
1 1 (1+D)* (1-D)*
% =Re, “2TCL, T 2L, | 2GL
_(@+D)?* (1-D?*  (1-D)*
M= 20 LR T 2C.C, LR Y T 2L, 1,0.C,
b = v,1-D) _a+ D)(1,, +1L2)_
°T LL,CC, T 2L,C.C, ’
Ve
2= 1,
iLl(S) _ b353+b252+b15+b0 (6)
d(s) s*+ass3+ays?+a,s+ag
donde:
poo Ve, (W th,)A-D) W
T, z 2C,L.R C,LiR’
_(hy+1,)0-D) V,(1+D)
! 2C,C,L R CoLiL, '
_ V..A+D) (1-D)(I,,+1,)
° "~ C,CoLiL,R 2C,C,L,L,

Se puede observar que la funcion de transferencia ¥,(s)/d(s)
es de fase no-minima ya que presenta un cero del lado derecho
del plano complejo y la funcion de transferencia 7;, (s)/ d(s)
es de fase minima.

Para obtener los puntos de equilibrio de (3) basta con igualar
las derivadas a cero y reemplazar los valores promedio por
valores nominales. Esto nos da el comportamiento del sistema
en estado estable.

Vo =12 (7)

Octubre 14-16, 2015.
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Ves =105 ¥
_ (1+D)
IL1 ~ L2 1-p) )
Ve
Iy =% (10)

Combinando (7) y (8) se obtiene una expresion para conocer la
relacion del voltaje de salida con respecto al voltaje de entrada.
De igual forma, al combinar (9) y (10) se obtiene una relacion
de la corriente en L, respecto a la corriente en L;:

Vo _ 14D
Vin  1-D
I 1-D (11)
Ly _ 277
IL1 1+D

Los rizos de corriente en los inductores y el rizo de voltaje en el
capacitor de salida esta dado por:

_ VinD

A, ="t (12)
VinD
A, = o (13)
VinD
Ao = L0, (14)

donde f; es la frecuencia de conmutacion.

Finalmente para obtener una expresion que permita calcular los
valores de los inductores y el capacitor de salida se tiene:

_ _RD 2
L= fs%aly, °
R-D
LZ - fs%AILz DO (15)
c D

0 7 8r2L,%a4v,  ©

donde Dy = (1-D)/(1+D)

En el disefio de este convertidor se definieron los siguientes
valores: V;,, =12V,V, =48V,P =150W, f, = 75 kHz. Los
rizos propuestos son: %4V, = 2%, %A4I,, = 20%,y %Al,, =
20%.

En base a estos requerimientos de disefio, se obtiene lo
siguiente: v,/v;,= 4D =0.6y R =1540Q. Sustituyendo
estos valores en (15) se obtiene: L, =38.40uH, L, =
153.60 uH, y C, = 1.09 uF. Estos valores encontrados son
mayores a los criticos, por lo que garantizan el modo de
conduccion  continua.  Sustituyendo estos valores de
inductancias y capacitancia en (9), (10) y (8) se tiene: I, =
1246 A, 1,,=3124,y V,,=30V.
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4. RESULTADOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES

A continuacion, se muestran los resultados de las simulaciones
realizadas en MATLAB/SIMULINK del convertidor propuesto.
En la Fig. 3. Se observa que los rizos de corriente en L; y L;
presentan un bajo valor, tal como se menciono inicialmente.

12— Q-mmmmmmmm—-——>F oS- .
| | |
| | |
| . |
1087 - ------- JD/’:’V’ 7777777777777 - =
l l l
[ e e B
=8 i l
g | l l
T . N
E | . l l
© 41 U, l l
i Hm e = — - ————— == —
| | |
2 mmmmmmo- a
| | |
: : :
Y Y Y R -

Tiempo [s]

Fig. 3. Corriente en los inductores en simulacion.

Se muestran los resultados obtenidos a través de un
osciloscopio usando puntas para medicion de corriente. La
sensibilidad de las puntas es de 100 mV/A. En la figura 4 se
observa que para el inductor L, la corriente nominal es de 12 A
con variaciones de 2.8 A y para el inductor L, el valor nominal
de corriente es 2.58 A con variaciones de 560 mA.

e - : 3 : gk - - 144 mV.
. : . m; 1.20V
; S Pl : ch2 Rico=Pico
) : L 1 : 280mv
A 56.0mV ¢

W 258mV |

/!

i/ . ; : : . :

B - @B 200mV v P4.00ps A Chl S 3.40 V-
Ch3 100mv & - 1 . .

111,60

(Tiempo: 4 ps/div): corriente del inductor L; (2 A/div),
corriente del inductor L, (1 A/div).

Octubre 14-16, 2015.



cenidef

Centro Nacional de Investigacién
y Desarrollo Tecnolégico

L]0 e i B e e e Rl I -

N
o
|
|
|

“----
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

A
|
|
|
|
|
|
|
|
|

[
|

Congreso Nacional de Control
Automatico, AMCA 2015,
Cuernavaca, Morelos, México.

|
~ 1
2 30FT----4--- e e ity el - —-F-----11
§ | | L |
S l l l l
200 e e e
Ve l l l l
| | |
o] e N
| | |
| | |
| | |
0. s SR —
29 2.91 2.92 2.93 2.94
Tiempo [s] X10-3

Fig. 5. Voltaje en los capacitores conmutados obtenidos por
simulacion.

Los valores de los voltajes resultado de la conexion en serie y
paralelo de los capacitores Cs se muestran en la Fig. 5, donde v,
es la sefial de conmutacion aplicada a la compuerta del
MOSFET. Se observa que cuando SW;=ABIERTO los
capacitores C; quedan conectados en serie y se cargan a un
valor de 30 V y cuando SW,=CERRADO los mismos quedan
conectados en paralelo, sumando 60 V para alimentar el filtro
de salida.

Las mediciones del voltaje resultado de la conexion en serie y
en paralelo de los capacitores Cs obtenidos con un osciloscopio
se muestran en la Fig. 6.

Ve A 622V

\\ @ 62.2V
e
LN )

@’TCHT"TU.’UV“"Bwﬁm'TU.’UV"“"’WF”KUU]JS‘P{’CT‘II’J'”’.?."FUV'
S 11,60 %

Fig. 6. Respuesta experimental del voltaje en los capacitores
conmutados (Tiempo: 4 us/div, Amplitud 10v/div).
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49.2

Plchi- 10.0v- %@H 100V “wP4.00us A Chl 5 32.40V

11.60 %

Fig. 7. Respuesta experimental del voltaje de salida (Tiempo: 4
ps/div, Amplitud 10v/div)

El voltaje de salida del convertidor se muestra en la Fig. 7. Se
puede observar que el valor de salida es practicamente
constante, lo cual es debido al buen disefio del filtro de salida.
Por tltimo, en la Fig. 8 se muestra la respuesta en frecuencia de
la funcion de transferencia ¥, (s)/d(s) tanto de forma teérica
(Fig. 8a) como experimental (Fig. 8b). Para las mediciones de
respuesta en frecuencia se utilizé un analizador de respuesta en
frecuencia modelo 300 de AP Instruments Inc.

Analizando la funcion de transferencia (5) se observa que el
polinomio caracteristico es de cuarto orden. En la respuesta en
frecuencia se puede notar la presencia de dos picos de
resonancia. Se observa que los picos de resonancia en la
respuesta experimental son menores debido a los efectos de la
resistencia serie equivalente de los capacitores conocida como
ESR (Leyva-Ramos et al. 2008). También se puede observar
que la ganancia experimental tiene un valor menor a bajas
frecuencias esto se debe a que se utilizd un circuito especial
para realizar la medicion de respuesta en frecuencia.
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Octubre 14-16, 2015.



cenidef

Centro Nacional de Investigacién
y Desarrollo Tecnolégico

AMCA

Magnitud [dB]

Fase [Deg]

Frecuencia [Hz]

% b)
g
Fig. 8. Respuesta en frecuencia de la funcion de transferencia
,(s)/d(s): (a) Tedrica, (b) experimental.

5. CONCLUSIONES

El convertidor elevador hibrido analizado y construido en este
trabajo presenta una relacion de conversion mucho mayor que
la de convertidor elevador tradicional, la cual queda dada en
funcioén del ciclo de trabajo por la expresion (1+D)/(1-D).

Debido a que la estructura capacitor conmutado funciona como
duplicador de voltaje se reduce el estrés eléctrico en el
dispositivo de conmutacién y por lo tanto se reducen las
pérdidas en el mismo. Ademas este convertidor no utiliza un
transformador para elevar el voltaje, lo que aumenta la
eficiencia en la conversion de energia.

Otra caracteristica importante de esta configuracion es que las
variaciones en las corrientes tanto del inductor de entrada como
de salida son suaves; esto es importante ya que algunos equipos
utilizados como fuente de entrada del convertidor no permiten
cambios abruptos de la corriente demandada. Tal es el caso de
las celdas de combustible de hidrogeno.

Al compararse los resultados experimentales de las corrientes
en los inductores, el voltaje de salida del convertidor y la
funcion de trasferencia con los resultados de la simulacion del
modelo a pequeia sefal se demuestra la validez del mismo.
Finalmente, a partir estos modelos propuestos y su estudio de
respuesta en frecuencia es posible disefiar diversas estrategias
de control para la implementacién de reguladores, trabajo que
sera desarrollado y presentado en manuscritos futuros.
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