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Analisis e implementacion de un
Convertidor Boost Multientrada
para aplicaciones en fuentes de
energias renovables

RESUMEN: Ante la diversidad de
fuentes de energia renovables que
existen (fotovoltaica, edlica, celdas
de hidrogeno, etc.), es necesaria
una etapa de potencia que acon-
dicione el voltaje de cada fuente a
un bus de voltaje comun. Existen
diversas soluciones para el acon-
dicionamiento de las fuentes de
energia renovables, cada una tiene
caracteristicas sobresalientes so-
bre las demas, pero también con-
lleva una serie de desventajas. En
este trabajo se presenta un analisis
de los diversos convertidores de
potencia multi-entrada propuestos
para el acondicionamiento en fuen-
tes de energia renovables. De igual
manera se presenta el diseno e
implementacién de un Convertidor
Boost Intercalado, asi como el ana-
lisis de su desempeno. Se presen-
tan los resultados experimentales
del convertidor para varios tipos
de transistores, de control y tipo
de topologia. Se incluyen una com-
paracién con el convertidor Boost
convencional.

PALABRAS CLAVE: Acondiciona-
dores de Energia, Convertidores
de potencia multientrada.
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ABSTRACT: Given the diversity of renewable energy sources
that exist (photovoltaic, wind, hydrogen cells, etc.), a power
stage is required to condition the voltage of each source to a
common voltage bus. There are several solutions for the con-
ditioning of renewable energy sources, each one has outstan-
ding characteristics over the others, but also carries a number
of disadvantages. This work presents an analysis of the various
multi-input power converters proposed for conditioning in re-
newable energy sources. Similarly, the design and implemen-
tation of a Boost Interleaved converter is presented, as well as
the analysis of its performance. The experimental results of the
converter are presented for several types of transistors, con-
trol, and topology type. A comparison with the conventional
Boost converter is included

KEYWORDS: Power Conditioners, Multi-Inverter Power Con-
verters.

INTRODUCCION

Los sistemas de generacion distribuidos (SGD) involucran una
diversidad de fuentes de energia (celdas solares, celdas de hi-
drogeno, supercapacitores, etc.) que, a través de algun tipo de
acondicionador de potencia, permite interconectarse a un bus de
CD regulado como se observa en la Figura 1a. Existen diversos
convertidores de potencia para el acondicionamiento de energia.
También existen diversos parametros de diseno p.e. volumen, efi-
ciencia, costo, confiabilidad, etc. Se analizaron los diferentes ti-
pos de convertidores de potencia multi-entrada sugeridas en la
bibliografia [1-5], la Figura 1b muestra el diagrama a bloques de un
acondicionador multientrada para un bus de CD.

De igual manera, en este trabajo se presenta el diseno de un
Convertidor Boost intercalado CBI, seleccionado después de un
analisis del estado del arte. Para la eleccion del convertidor CD/
CD multientrada se analizaron diferentes propuestas, tomando en
cuenta sus ventajas y desventajas considerando las siguientes
caracteristicas:
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e Costo: El costo esperado del convertidor va de la
mano con el numero de componentes que utiliza
una topologia en particular.

e Fiabilidad: En un convertidor CD/CD, componentes
como interruptores, diodos, capacitores e inducto-
res estan sometidos a estrés eléctrico constante;
por lo tanto, un numero mayor de componentes in-
crementa la probabilidad de fallo en el convertidor.

* Flexibilidad: Compatibilidad de los convertidores
CD/CD multientrada de integrar diferentes fuentes
y proporcionar amplia gama de tensiones de salida.

e Eficiencia: Es la relacion enire la conversion de la
energia y como esta es aprovechada,

e Control aplicado: La técnica de control se debe de
elegir de acuerdo al modo de operacion del con-
vertidor, modo continuo o discontinuo. [1].

Afio 4 No.2 Vol Ingenlan‘[es
Convertidores CD/CD multiples entradas sin aisla-
miento

La topologia propuesta en [6], mostrada en la Figura 2,
involucra cuatro modos de funcionamiento diferentes,
los cuales se basan en la disponibilidad de las fuentes
de tension de entrada y el estado de conduccion de sus
respectivos interruptores (S1y S2). Este convertidor es
una combinacion del reductor-elevador (Buck-Boost)
y el convertidor reductor (Buck). EI convertidor puede
obfener energia de las dos fuentes sea de manera indi-
vidual o simultanea, sin embargo, para un funcionamien-
to correcto se tienen que cumplir ciertas condiciones
donde la fuente primaria Vhi, fiene que tener mayor vol-
taje (al menos mayor que la tension de salida deseada)
y la fuente secundaria Vlow, debe tener un voltaje me-
nor.
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Figura 1. Sistema de Generacién distribuido
a) Con acondicionador por cada fuente de energia,
b) Con acondicionador multi-entrada.

MARCO TEORICO

Existe una diversidad de Convertidores CD/CD de mul-
tiple entrada para aplicaciones en sistemas de genera-
cion distribuidos. En esta seccién se analizan cada una
de las clasificaciones existentes, de estas topologias.
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Figura 2. Convertidor de doble entrada Buck-Buck-Boost.

Una modificacion de la topologia anterior se presenta
en [7];, donde se tiene un convertidor con h-numero de
entradas, basado en la topologia Buck-Boost y mos-
trada en la Figura 3. Este convertidor ha reducido los
componentes del circuito, pero su inconveniente es la
salida de referencia negativa. Dicha salida se puede in-
vertir mediante el uso de un transformador, que incre-
menta el costo y dimensiones de esta topologia. Otro
inconveniente es que solo una de las fuentes puede
entregar la energia a la vez.
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Figura 3. Convertidor Buck-Boost multientrada Unidireccional.
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Los problemas mencionados anteriormente se eliminan
medianfe una topologia bidireccional del convertidor

CD/CD [8], como se muestra en la Figura 4, esta topo- s LEL

logia proporciona tensidén de salida positiva sin ningun . XD
transformador adicional. También puede funcionar en ! !
modo bidireccional sin requerir de cualquier converti-

dor adicional. Este opera en tres modos Buck, Boost, s LET

|
1T+
—

y Buck-Boost. Pero el numero de dispositivos ha au- C = ]RLOAD
mentado lo que reduce la eficiencia por perdidas de

conduccion, disminuye la fiabilidad y eleva el costo.
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La topologia mostrada en la Figura 7, esta basada en
una topologia de un convertidor Boost [11]. EI converti-
dor es de doble entrada usando como fuentes de ali-
mentaciéon una fuente de energia renovable (fotovoltai-
ca/edlica) y un arreglo de baterias. El costo del diseno
no es tan alto debido a la cantidad de componentes
usados y por ende sus dimensiones son menores, la
técnica de control usada es modos deslizantes y opera
en modo continuo.

El convertidor tiene tres modos de operacion:

Modo 1. Potencia entregada desde una sola fuente

13T
X

- - as
A M D1 *|': D2 C=
Ql Q2

Figura 4. Convertidor bidireccional multientrada
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En la Figura 5 se muestra una topologia que infegraun ®

Buck-Buck (Reductor-Reductor) donde ambas fuen- de tension.
tes pueden suministrar energia individual o simultanea- ¢ Modo 2. No hay energia disponible de las fuentes
mente [9]. Sin embargo, esta estructura frabaja bajo de tension.

Modo 3. Potencia suministrada desde ambas fuen-
tes de tension.

Sin embargo, el inconveniente que se considera en
esta topologia es el dado en el modo 3, donde el
interruptor S1y S2 se encienden simultdneamente
dejando a ambas fuentes de entrada en una co-
nexion serie. Por lo tanto, se debe considerar la
capacidad de corriente soportada por ambas fuen-
tes, debido a que, si se tiene una fuente de entra-
da de menor capacidad que la otfra, puede haber

un concepto llamado MSCs (Convertidores CD/CD de
Multiple Fuente) y usa una topologia denominada PVSC
(Celda de fuente de Voltaje Pulsante) donde una fuente
de voltaje esta conectada en serie con el inferruptor de
control, ademas un diodo esta conectado en paralelo
con esta combinacion. El diodo conectado en paralelo
funciona como diodo volante o diodo de derivacion de
corriente.

A~ problemas de sobrecalentamiento en una de ellas,
m, =T bajando su eficiencia y acortando su vida util a lo
y largo de su uso.
! /N D,
13T 1+ RLOAD L1
M, C —/— |:] S1 N
- Y M
N 1
1 ¥ 0
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Vv, (—) baterias ;I; S D1
s T e
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Figura 5. Convertidor de doble entrada Buck-Buck. Y
N\
En la Figura 6, se muestra una topologia que infegra un S2
Buck-Boost/Buck-Boost [10], en esta las fuentes de

tension son incapaces de alimentar la carga simulta-
neamente.
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Figura 7. Convertidor CD/CD basado en convertidor Boost.
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Convertidores CD/CD multiples entradas multi-
ples salidas.

La topologia mostrada en la Figura 8, consiste en un
convertidor CD/CD de multiples entradas multiples
salidas que se deriva del convertidor Buck-Boost
[12]. Diferentes fuentes de entrada se conectan for-
mando una matriz de interruptores las cuales son
controladas bajo el concepto de energia comparti-
da. El numero de entradas y salidas se afirma que es
ilimitado. Sin embargo, las fuentes de entrada no son
capaces de activar las salidas simultaneamente. Una
topologia muy flexible al integrar multiples fuentes,
sin embargo, el numero de componentes aumenta el
costo y la eficiencia, ademas disminuye la fiabilidad.
El convertidor opera en modo discontinuo y el con-
trol considera un esquema de ciclo de trabajo donde
todos los interruptores tienen la misma frecuencia
de conmutacién; controlar multiples interruptores au-
menta la complejidad del control.
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Figura 9. Convertidor multientrada de puente completo.

Un convertidor CD/CD bidireccional que cuenta con
tres convertidores de medio puente [13], se muestra
en la Figura 10. Este convertidor puede entregar la
potencia en cualquiera de las direcciones con dife-
rentes niveles de tension, se puede lograr una con-
mutacion suave, tiene menor numero de componen-
tes y es de alta eficiencia en comparaciéon con las
topologias de multiple entrada de puente completo
[14]. Sin embargo, el volumen debido a los transfor-
madores del convertidor y el costo de los compo-
nentes sigue siendo una complicacion.

Figura 8. Convertidor de multiples entradas-mdltiples salidas.

Convertidores CD/CD multiples entradas con ais-
lamiento.

Un convertidor multientrada de puente completo se
muestra en la Figura 9. Este convertidor combina
dos fuentes de enfrada de diferentes amplitudes vy
un acoplamiento magnético del transformador. El es-
quema permite utilizar un mayor nimero de fuentes.
El flujo magnético que alimenta al inversor CD/AC es
producido por las fuentes de corriente de entrada.
Cada interruptor del inversor tiene un diodo en se-
rie que bloquea la corriente inversa para asegurar la
transferencia simultanea de energia de ambas fuen-
tes. La etapa de salida consiste en un puente recti-
ficador y filtros CA/CD. El convertidor puede sumi-
nistrar energia de forma individual y simultanea, sin
embargo, el diodo de bloqueo de corriente inversa
conectado en serie con el interruptor elimina la po-
sibilidad de operacién del convertidor en modo bidi-
reccional. Ademas, el elevado niumero de interrup-
tores y la complejidad del controlador, incrementan
tanto el costo como el tamano, y reduce la fiabilidad
del convertfidor.
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Figura 10. Convertidor CD/CD bidireccional con triple medio
puente.

PROPUESTA DE CONVERTIDOR DE MULTIPLE
ENTRADA

En la Figura 11 se presenta el Convertidor Boost In-
tercalado CBI, [15-18], es una variante del converti-
dor Boost, pero cuenta con una rama adicional de
procesamiento paralela, donde tanto los inductores y
diodos tienen que ser idénticos. Ademas, cada rama
tiene su propio interruptor de potencia los cuales son
controlados con senales PWM (Modulacién por An-
cho de Pulso).
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Figura 11. Convertidor Boost Intercalado.

La frecuencia de conmutacion en ambas ramas debe
de ser la misma, pero sus senales PWM se modulan
para tener un desplazamiento de fase de 180° eléc-
tricos, tal como se muestra en la Figura 12. Tener dos
fases ayuda a disminuir considerablemente el rizado
de la corriente en la salida, esto es debido a que la
corriente de entrada es dividida en cada fase, donde
lo es la corriente de salida, IL1e IL2, son las corrientes
en cada uno de los inductores. Ademas, la corriente
al ser dividida, provoca que los componentes usados
en el diseno sean de menor capacidad de potencia
ayudando a mejorar la disipacion de energia.

S1D2 |

sS1D2

] S2 D2 | S1 D2

Figura 12. Formas de onda del convertidor Boost Interleaved.

Con las ventajas del CBI sobre el convertidor Boost
convencional, se optd por la topologia de multiple
entrada basada en CBl's conectados en paralelo, la
cual se presenta en la Figura 13. Donde ambas fuen-
tes suministraran energia simultaneamente y cada
convertidor tendra su propio control Pl (Proporcional
Integrador) en modo voltaje. Se implementé el pro-
totipo en una Placa de Circuito Impreso (PCB) y se
realizaron mediciones de corrientes, tensiones, se
calcularon potencias y eficiencias para analizar el
desempeno del convertidor multientrada.

Figura 13. CBI de doble entrada una salida.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

En esta seccién se presentan los resultados experi-
mentales para un CBI. Las especificaciones de dise-
no fueron:

Vi=16V, Vo=24, Po= 100 watts, Fsw=100kHz
En la Figura 14 se muestra el convertidor implementa-

do en circuito impreso, consistente en dos ramas de
conmutacion con sus respectivos drivers.

Figura 14. Implementacién del CBI.

En la Figura 15 se muestra las senales de control
que se aplica a cada rama del CBI con una frecuen-
cia de 100 kHz. Como se mencioné con anterioridad
las senales esftan desfasadas 180° entre si (modo
push-pull), para minimizar el rizado en la corriente
de salida.
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338 e

Figura 15. Senales de control del PWM para cada rama

La Figura 16 muestra tanto el voltaje de entrada
como el voltaje de salida del convertidor. Se obser-
va la regulacion de tension (rizado minimo).

Figura 16 .Senales del Voltaje de entrada y salida.

En la Figura 17 se muestra los esfuerzos en corriente y
voltaje de cada uno los inductores L1y L2, en este caso
la corriente de entrada no sobrepasa el limite permitido
de B6A. Se observa que el convertidor opera en Modo de
conduccién continuo (MCC). Existen leves perturbaciones
debido a las conmutaciones.
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Figura 17. Esfuerzos de corriente y voltaje en cada rama CBI.
a) L1, VL1
b)IL2, VL2

En la Figura 18, se observa el comportamiento térmico de
uno de los primeros prototipos implementados v la diferen-
cia considerable entre las temperaturas de cada rama. Se
puede observar que uno de los disipadores acoplados a
uno de los MOSFET esta a una temperatura de 62 °C mien-
tras el otro se encuentra a 44.9 °C. Esto ocurria porque la
corriente circulaba en su mayoria por una sola fase.

Figura 18. Esfuerzos térmicos debido a desbalance de corrientes.
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Por otro lado, en la Figura 19, las temperaturas se en-
cuentran muy idénticas en cada uno de los componen-
tes, senal de una distribucion de corriente equitativa. Las
mediciones de temperatura se realizaron con ayuda de
una camara termografica marca FLUKE modelo Ti10.

Figura 19. Comportamiento de la eficiencia ante diferente tipo
de interruptor.

La Figura 20 muestra el comportamiento de la eficien-
cia del CBl ante diferentes tipos de transistor emplea-
do. El fransistor IRF640 es un transistor de tecnologia
HEXFET, el transistor 20N60S5 el cual es un transistor
de tecnologia COOLMOS vy un transistor tipo IGBT. La
Tabla 1resume las caracteristicas de cada interruptor
evaluado.
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84.0

82.0

80.0

78.0
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IRF640

2N60S5 IRG4PC30U

Figura 20. Comportamiento de la eficiencia ante diferente
tipo de interruptor.

Tabla 1.- Especificaciones de interruptores

Ciss= 1160 pFd
Rejc=1 °C/W
Reja=62 °C/W
TO-220AB

Ciss= 3000 pFd
Rejc=0.6 °C/W
Reja=50 °C/W

TO-247

HEXFET COOLMOS IGBT
18A, 200V 204, 650V 23A, 650V
Vsp=1.3V Vsp=1V Vceon=1.95V
rps(ON) = 0.15 Q rps(ON) = 0.19 Q Pp=100 W

p=150 W p=208 W tr= 9.6 ns
tr= 45 ns tr=25ns t=97 ns
tr= 38 ns t= 30 ns Ciss= 1100 pFd

Rejc=1.2 °C/W
Reja=40 °C/W
Recs=0.24 °C/W
TO-247 AC

Revista Ingeniantes 2017 Ano 4 No. 2 Vol.1

Puede notarse un mejor desempeno con el transistor
tipo IGBT lograndose eficiencia de 94%. En la Figura 21
se muestran la forma de onda de corriente de entrada
y voltaje en el inductor para los tres casos. En el caso
del IGBT se tienen menores perdidas de conmutacion
y de conduccién resultando un convertidor con mayor
eficiencia.

2|as ng ﬁI

3[14 198

HOLD

82

2|ns ng Ar

Figura 21. Pérdidas por conmutacion y conduccién de cada
configuracion....

a) HEXFET,

b) COOLMOS,

c) IGBT
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En la Figura 22 se presenta el comportamiento de la
eficiencia ante modificaciones en la topologia de po-
tencia y el control. En el primer caso se verifico un
convertidor Boost de etapa unica, también se analizo
un CBI con un control de pulso Unico para ambas ra-
mas. La eficiencia aumento de 83% a 88% al agregarle
la rama al Boost. Finalmente se verifico un CBI con un
control de pulso push-pull (desfase de 180° entre ra-
mas) esto se reflejé en un aumento hasta 93%.

95.0

90.0

85.0

80.0

M Etapa unica

75.0

34

M Interleaved con pulso Unico

M Interleaved con Push-pull

Figura 22 Eficiencia ante cambios en topologia y control.

CONCLUSIONES

Existe una gran diversidad de topologias de potencia
sugeridas como acondicionadores de energia para
fuentes renovables. Cada configuracion fiene carac-
teristicas sobresalientes sobre otras, pero también
conllevan algunas desventajas. Dependiendo del en-
foque de diseno que se tenga es posible elegir algu-
na de ellas. En este trabajo se desarrolla un conver-
tidor teniendo como enfoque principal la eficiencia y
la confiabilidad. EI CBI seleccionado permite obtener
un nivel alto de eficiencia y al disminuir los esfuerzos
tanto térmicos como eléctricos con lo que se tendria
un incremento tambien en la confiabilidad.

El convertidor desarrollado puede ser empleado para
diversas fuentes de energia tales como fofovoltai-
ca, celdas de hidrogeno, edlica enire otras. Aunado
al hecho de optimizar la eficiencia, el CBI puede co-
nectarse en paralelo con ofro convertfidor manejando
diversas fuentes e intferconectandolas a un bus de CD
regulado.
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