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Design and Modeling of a High Current Ratio
Converter for PV Applications

Iván Reyes-Portillo Student Member IEEE, Jorge Morales-Saldaña Member IEEE, Claudia
Rivera-Romero and Elvia Palacios-Hernández

Abstract—In photovoltaic systems, the use of DC/DC converter
is necessary to provide wide transformation ranges on voltages
and currents, as well as, the capacity to supply currents higher
or lower than the supply current provided by the photovoltaic
modules. Another aspect that converters must satisfy is associated
with load consumption requirements such as high current levels
for applications such as LED lighting, electric cars and battery
banks. However, high currents lead to higher conduction losses.
Other requirement in these systems is to assure that power
processing by the converter be performed efficiently. This paper
proposes the use of switched converter based on the Reduced
Redundant Power Processing (R2P 2) concept to satisfying high
current levels and low voltages in a photovoltaic system, where
the input provided by the photovoltaic panels is maintained
continuous. Here, the design procedure converter is developed
and the description of the operation modes during the switching
process, as well as, the average model. The results obtained by
simulation and experimental measurements are presented.

Index Terms—Power converter, PV systems, DC/DC, Power
processing, R2P 2.

I. INTRODUCCIÓN

A ctualmente el cambio climático y sus consecuencias am-
bientales son problemas que preocupan a los gobiernos

mundiales [1]. En la última década, los sistemas de energías
renovable se han desarrollado rápidamente, siendo una opción
para solucionar las problemáticas ambientales, sin disminuir
la producción energética [2]. Los sistemas aislados de la red
son usados para aplicaciones portables o para áreas de difícil
acceso a la red eléctrica como zonas rurales o agrícolas [3]. La
generación de energía Fotovoltaica (FV) tiene gran relevancia
como una fuente alternativa de generación energética por sus
ventajas como: fácil implementación, larga vida útil, ausencia
de contaminación ambiental, corto tiempo de instalación, gran
movilidad, portabilidad de sus elementos y altos niveles de
potencia para satisfacer las diferentes cargas [2], [4]. Los
Sistemas Fotovoltaicos (SFV) se han reportado para diversas
aplicaciones aisladas de las redes eléctricas como: carga de
baterías, sistemas de bombeo de agua, vehículos eléctricos
y sistemas de alimentación para satélites [4], [5]. Algunos
aspectos necesarios que contribuyen a mejorar la eficiencia
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de los SFV son: tener un bajo nivel de rizado en la corri-
ente de entrada (para evitar el estrés térmico en las celdas
FV), una alta eficiencia en el procesamiento de la energía y
amplias relaciones de transformación del voltaje/corriente por
versatilidad de las aplicaciones energéticas [6]. Algunos retos
presentes en los SFV son: a) Las corrientes de fuga: Estas
son ocasionadas por las capacitancias parásitas presentes en la
unión entre celdas FV y son de alto riesgo para el personal de
mantenimiento a los paneles [7], [8]. b) La demanda de corri-
ente discontinua: Puede provocar estrés térmico en los paneles
FV, reducir la eficiencia del sistema completo y la vida útil de
las celdas FV [9], [10]. c) El sombreado parcial: Provoca que
no sea utilizada la máxima potencia producida por el sistema.
Además, deteriora los demás paneles puesto que al no producir
la misma energía todas las celdas FV del panel éstas actúan
como una impedancia y no como una fuente [11]–[13]. d) La
radiación variable: Este problema se centra en la posición en la
cual se coloque el panel fotovoltaico dependiendo del horario
y la posición del sol [14]–[16]. Los SFV incorporan conver-
tidores CD/CD para regular un bus de corriente directa siendo
los voltajes estándar de 12/24/48 V y corrientes de hasta 10 A
[17]. Las aplicaciones que requieren altos niveles de corriente
son un gran reto desde el punto de vista de la eficiencia. Esto
debido a que las pérdidas por conducción incrementan lo que
afecta directamente la eficiencia. Algunas tendencias proponen
convertidores reductores no aislados basadas en el convertidor
reductor (Buck) convencional en donde se incorporan celdas
conmutadas inductivas/capacitivas [18], resultando en la re-
ducción de su densidad de potencia. Este trabajo propone una
estructura típica de los SFV aislados de la red, incorporando un
convertidor con Procesamiento Potencia Redundante Reducido
(R2P 2 por sus siglas en inglés). Con esta propuesta se busca
alcanzar altas relación de transformación en corriente, mejorar
la densidad de potencia y conseguir una alta eficiencia en
comparación con las estructuras en cascadas. El resto del
trabajo se organiza de la siguiente manera: En la sección II, se
presenta el SFV basado en el convertidor R2P 2, el análisis de
operación, el modelado del sistema, así como la relación de
transformación del convertidor. En la sección III se presenta un
análisis del procesamiento de potencia en cada etapa del SFV,
a través del modelado de potencias por áreas. En la sección IV,
se válida el diseño del convertidor a través de los resultados
obtenidos en simulación y en un prototipo experimental. Por
último, en la sección V se presentan comentarios finales.
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II. SFV PROPUESTO

Los convertidores básicos (Buck, Buck-Boost, Boost, Cúk,
Sepic) son ampliamente usados para aplicaciones FV. Sin
embargo, estos deben ser diseñados para operar con pequeños
ciclos de trabajo, lo cual representa una limitante en la
conmutación para los interruptores [21]. Una propuesta de
solución para este inconveniente fue la configuración en cas-
cada, la cual consiste en la conexión dos convertidores básicos
en serie; que satisface los requerimientos de conversión de cor-
riente/voltaje [22]. Esta configuración presenta simplicidad en
su diseño, sin embargo la energía suministrada por la fuente de
alimentación es procesada dos veces antes de alcanzar la carga,
reduciendo así su eficiencia [19]–[21]. Las configuraciones de
convertidores que utilizan el concepto R2P 2 son formadas por
la interconexión de un par de convertidores de CD/CD básicos
en configuración no cascada, las cuales pueden obtener altas
relaciones de transformación en corriente/voltaje similares a
las obtenidas con las configuraciones en cascada [20]. El
enfoque del concepto R2P 2 es la reducción del procesamiento
de potencia, transfiriendo directamente la potencia desde el
puerto de entrada al puerto de carga mejorando de manera
sustancial su eficiencia. Además se usa un elemento que
almacena energía (búffer) el cual procesa la diferencia de
energía entre los puertos de entrada y salida [19], [20]. Este
trabajo propone implementar un SFV con un convertidor con
alta relación de transformación en corriente, con demanda de
corriente continua en los paneles FV y basado en el concepto
R2P 2. En la Fig. 1 se presenta el SFV propuesto en este
trabajo.

Fig. 1. Estructura del SFV propuesto.

El SFV presentado propone una estructura I-IIIB basada en
el concepto R2P 2. La eficiencia total del sistema depende de
la eficiencia individual de cada etapa [19]. Para el sistema
se define la eficiencia del filtro como ηf y las eficiencias en
los convertidores 1 y 2 como η1 y η2 respectivamente. La
eficiencia total del SFV resulta en (1).

ηT = ηfη1η2 + (1− k)η2(1− η1) (1)

Donde k ∈ (0, 1) es la fracción de potencia procesada por
el buffer hacia la carga de forma directa [19]. Es importante
notar que el incremento en la eficiencia es desde un punto de
vista teórico, ya que la eficiencia es afectada por mas factores,
como la selección de componentes y el efecto de elementos
parásitos en los dispositivos.

A. Análisis de los Paneles FV

Para iniciar el estudio, se analizó el modelo de los paneles
FV en base a simulaciones considerando las especificaciones
del Panel solar BP Apollo 980 que se presentan en la Tabla 1.
El SFV se diseñó con cuatro paneles FV en serie para obtener
la potencia requerida por la carga.

TABLA I
PARÁMETROS DE PANEL SOLAR BP APOLLO 980.

Símbolo Parámetro Valor
PMP Punto de Máxima Potencia 81.25 W
Voc Voltaje de circuito abierto 45.2 V
ISC Corriente de corto circuito 3 A
VMP Voltaje a potencia máxima 32.5 V
IMP Corriente a potencia máxima 2.5 A
ηPv Eficiencia del panel 18.6 %
TP Tolerancia de potencia ± 8.60 %
Tcel Tipo de célula Película CdTe

En base a los datos presentados en la Tabla I, el voltaje en el
PMP es de aproximadamente 130 V y la corriente en el PMP
de aproximadamente 2.5 A. Se diseñó el SFV considerando el
escenario de mayor estrés energético.

B. Análisis en Estado Estacionario

El convertidor propuesto presenta dos modos de operación,
el Modo de Conducción Continua (MCC) donde las corri-
entes de los inductores son positivas diferentes de cero y el
Modo de Conducción Discontinua (MCD) donde la corriente
de los inductores es cero en una fracción del periodo de
conmutación. El sistema en MCC presenta dos estados de
operación, el “Estado ON” que consiste en el encendido de
los interruptores Q1 y Q2, mientras que los diodos S1 y S2

no conducen corriente y el “Estado OFF” cuando se abren
los interruptores Q1 y Q2 mientras que los diodos S1 y S2

conducen. El inductor L1 y el capacitor C1 actúan como
filtro para asegurar la corriente continua en el panel FV,
además ayuda a la mitigación de los efectos de la Interferencia
Electromagnética (EMI) presente en el acoplamiento entre la
etapa de control y la etapa de potencia [23], [24]. El capacitor
CPV es útil para el sensado del voltaje al usar técnicas
de extracción del punto de máxima potencia. A través de
un análisis de estado estacionario es posible determinar sus
puntos de equilibrio del SFV. Este análisis solo es válido
para el MCC y se consideró a los elementos ideales, es
decir, no se consideraron elementos parásitos (resistencias,
capacitancias e inductancias). En la Tabla II se describen los
puntos de operación y el dimensionamiento de los inductores
y capacitores en términos de la corriente del panel FV (IPV ),
el ciclo de trabajo (D) y la carga (R). Es importante considerar
el porcentaje de los rizos de voltaje (∆V ) y corriente (∆I)
de acuerdo a los requerimientos de la carga. Así como la
frecuencia de corte fc en el inductor L1 del filtro, el cual
se recomienda diseñar a una fracción de la frecuencia de
conmutación.



1146 IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS , Vol. 21, No. 10, OCTOBER 2023

TABLA II
PUNTOS DE OPERACIÓN Y DIMENSIONAMIENTOS DE

ELEMENTOS REACTIVOS.

Puntos de operación Elementos reactivos
VC1

= IPV R
D4 C1 =

IPV (1−D)
∆VC1

fs

VC2 =
IPV R(1−D)

D3 C2 =
IPV (1−D)
∆VC2

Dfs

VC3 = IPV R
D2 C3 =

IPV (1−D)
∆VC3

Dfs

IL1
= IPV L1 = 1

C1(2πfc)2

IL2
= IPV

D
L2 =

IPV R(1−D)

∆IL2
D3fs

IL3
= IPV

D2 L3 =
IPV R(1−D)

∆IL3
D2fs

C. Modelado

El modelado del sistema se realizó usando la técnica de
espacio de estados promediados. Los estados corresponden a
las corrientes en los inductores y voltajes en los capacitores.
La Fig. 2 muestra la red eléctrica correspondiente al estado
ON.

Fig. 2. Red eléctrica correspondiente al estado ON.

Las ecuaciones (2-8) describen el comportamiento del es-
tado ON en un periodo de conmutación.

dIL1

dt
=

VCPV

L1
− VC1

L1
(2)

dIL2

dt
=

VC1

L2
− VC2

L2
− VC3

L2
(3)

dIL3

dt
=

VC2

L3
(4)

dVcpv

dt
=

Ipv
Cpv

− IL1

Cpv
(5)

dVC1

dt
=

IL1

C1
− IL2

C1
(6)

dVC2

dt
=

IL2

C2
− IL3

C2
(7)

dVC3

dt
=

IL2

C3
− VC3

RC3
(8)

La Fig. 3 muestra la red eléctrica correspondiente al estado
OFF en un periodo de conmutación. Las ecuaciones (9-15)
describen el comportamiento del estado OFF.

Fig. 3. Red eléctrica correspondiente al estado OFF.

dIL1

dt
=

VCPV

L1
− VC1

L1
(9)

dIL2

dt
= −VC2

L2
− VC3

L2
(10)

dIL3

dt
= −VC3

L3
(11)

dVCpv

dt
=

Ipv
Cpv

− IL1

Cpv
(12)

dVC1

dt
=

IL1

C1
(13)

dVC2

dt
=

IL2

C2
(14)

dVC3

dt
=

IL2

C3
+

IL3

C3
− VC3

RC3
(15)

Empleando las expresiones obtenidas en cada estado de
operación, es posible obtener un modelo promedio durante un
periodo de conmutación. El modelo promedio está dado por:

dIL1

dt
=

VCPV

L1
− VC1

L1
(16)

dIL2

dt
=

DVC1

C1
− VC2

L2
− VC3

L2
(17)

dIL3

dt
=

DVC2

L3
− (1−D)VC3

L3
(18)

dVCpv

dt
=

Ipv
Cpv

− IL1

Cpv
(19)

dVC1

dt
=

IL1

C1
− DIL2

C1
(20)

dVC2

dt
=

IL2

C2
− DIL3

C2
(21)

dVC3

dt
=

IL2

C3
+

(1−D)IL3

C3
− VC3

RC3
(22)

Empleando la ecuación (22) y considerando cero la corriente
promedio en el capacitor por el equilibrio de Amperio-segundo
se obtiene:

0 = IL2 + (1−D)IL3 − Io (23)

Sustituyendo la corriente promedio de los inductores IL2 y
IL3

descritas en la Tabla II se obtiene:

Io =
Iin
D

+
IPV

D2
(1−D) (24)
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Despejando la corriente del panel FV (IPV ) del convertidor
resulta en:

Io
IPV

=
1

D
+

(1−D)

D2
(25)

La ganancia del convertidor está dada por:

M =
Io
IPV

=
1

D2
(26)

Donde M es la relación de transformación o ganancia del
convertidor en términos de corriente entrada-salida.

D. Validación del Modelo Promedio

Se diseñó el SFV con R2P 2 considerando un voltaje en
el PMP de 130 V y una corriente de 2.5 A de los paneles
FV. En la Tabla III se listan los parámetros de diseño y
de los dispositivos empleados para realizar el análisis de
validación entre el modelo eléctrico y un modelo promediado.
La validación del modelo se basa en la comparación de la
respuesta del modelo conmutado y el modelo promediado. Esta
comparación se apoya en el software MATLAB y PowerSim.

TABLA III
PARÁMETROS DE DISEÑO DEL SFV.

Símbolo Parámetro Valor
IPV Corriente de entrada 2.5 A
Po Potencia de salida 325 W
Io Corriente de salida 6.9 A
fs Frecuencia 50 kHz

L1, L2, L3 Inductores 66 uH, 1.35 mH, 1.12 mH
CPV Capacitores 1 uF

C1, C2, C3 Capacitores 10 uF
D Ciclo de trabajo 60 %

Q1, Q2 mosfet´s C20N60CFD
S1, S2 Diodos TO-220-L

La Fig. 4 presenta las formas de onda de voltaje en los
capacitores del sistema obtenidas del modelo conmutado y
modelo promedio en estado estable, considerando los parámet-
ros de la Tabla III.

Fig. 4. Formas de onda de voltaje en los capacitores del sistema
obtenidas del modelo conmutado y modelo promedio.

Las formas de onda y valores de voltaje en el modelo
promedio en los capacitores CPV y C1 son iguales dado que
no se están considerando las resistencias parásitas de esos
capacitores. Sin embargo, las formas de onda del modelo
conmutado presentan diferentes comportamiento por las fun-
ciones que cumplen dentro del sistema. El voltaje presente
en el elemento C2 representa el voltaje en el buffer, siendo
el encargado de procesar una fracción de la potencia del
convertidor 1 directamente a la carga. En el análisis, al no
considerarse los elementos parásitos el voltaje en C3 es igual al
voltaje de salida presente en la carga. En la Fig. 5 se muestran
las formas de onda de corriente en los inductores obtenidas a
partir del modelo conmutado y el modelo promedio.

Fig. 5. Formas de onda de corriente en los inductores del sistema
obtenidas del modelo conmutado y modelo promedio.

La corriente obtenida por el modelo promedio en el el-
emento L1 es igual a la corriente del panel FV (IPV ).
Este elemento tiene la función de mantener una demanda de
corriente continua a los paneles FV. El valor de la corriente
del inductor L3 en el modelo promedio es igual a la corriente
de salida (Io). Sin embargo, experimentalmente los valores
de corriente del inductor IL3

, presenta una variación del 1
% respecto a la corriente de salida (Io) por efectos de las
resistencias parásitas en los elementos capacitivos.

E. Comparación con Topologías para Aplicaciones de Alta
Corriente.

En la Tabla IV se muestra la comparación entre topologías
reportadas y el SFV propuesto. Esta comparación se basa en
estructuras sin acoplamiento magnético, el número de capac-
itores, el número inductores, la relación de transformación
de corriente en términos de ciclo de trabajo, el número de
interruptores controlados (Q), el estrés en corriente de los
transistores (Q) y la corriente continua en la entrada (Iin).

Para conseguir una alta relación de transformación en la
conversión de corriente una de las opciones es disminuir el
ciclo de trabajo (D) en los interruptores controlados. Los
valores prácticos del ciclo de trabajo se encuentran establecido
entre (0.1 < D < 0.9). En la Fig. 6 se muestra la comparación
de las ganancias de los convertidores listados en la Tabla IV en
función de D, donde se observa que el convertidor propuesto
presenta una elevada relación de transformación o conversión
en corriente al igual que la [27] y [31] con la ventaja de que la
propuesta presenta corriente continua en la entrada del sistema.
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TABLA IV
COMPARACIÓN DE CONVERTIDORES DE ALTA GANANCIA.

Convertidor Propuesta Ref [27] Ref [28] Ref [29] [30] Ref [31]

Capacitores 4 2 1 2 2 2

Inductores 3 2 1 2 2 2

Interruptores 2 2 1 2 1 2

M (Io/Iin) 1
D2

1
D2

1
D

(1−D)2

D2
1−D
D

1
D2

Estrés (IQ) Q1 = ED4

R
Q1 = ED4

R
Q = ED2

R
Q1 = ED4

R(1−D)4
Q = ED3

R(1−D)2
Q1 = ED4

R

Q2 = ED3

R
Q2 = ED3

R
X Q2 = ED3

R(1−D)3
X Q2 = ED3

R

(Iin) continua Si No No No Si No

Fig. 6. Comparación gráfica de ganancia en corriente de los conver-
tidores analizados en la Tabla IV.

III. PROCESAMIENTO DE POTENCIA

El análisis del procesamiento de potencia en el SFV es
de gran relevancia para mostrar los beneficios de la estruc-
tura R2P 2 propuesta en este trabajo. Para el análisis del
procesamiento de potencia se empleó el "modelado de área
Volt·Amper (V·A)" [25], [26], [32], para determinar el proce-
samiento de la potencia redundante en el SFV. Este método
describe gráficamente las potencias promedio que se procesan
en cada de etapa del sistema en estado estable. El método
considera que la potencia de entrada y salida son aproximadas
(Pin≈Po), es decir, no considera pérdidas por efectos parási-
tos. En la Fig. 7 se presenta las áreas relacionadas con la
potencia de entrada y salida del SFV propuesto, usando los
valores promedios de corriente y voltaje de entrada y salida del
sistema. En este método se definen los siguientes conceptos:
a)Potencia Directa (Pdir): Es la potencia que se transfiere
de un puerto a otro sin el paso interno por un elemento
de almacenamiento (capacitores e inductores). b) Potencia

Indirecta (Pind): Es la potencia que es almacenada y entre-
gada durante el proceso de transferencia en un convertidor. La
potencia Pind es procesada por los elementos reactivos es decir
capacitores e inductores. c) Potencia Diferencial (Pdif ):
Es el límite inferior del procesamiento de potencia requerido
para suministrar una potencia determinada a la salida. Esta
se genera por la acción de los dispositivos de conmutación
y es procesada por los elementos reactivos (inductores y
capacitores). Dada la estructura del SFV mostrado en la Fig. 1
es posible analizar por separado cada etapa del procesamiento
de potencia. En el filtro CLC los elementos CPV y L1 son
los encargados de procesar la potencia directa del sistema. Sin
embargo, por la cercanía del elemento C1 con el interruptor,
es el encargado de procesar la potencia diferencial del filtro.

Fig. 7. Modelado del área VA de la potencia de entrada y salida del
SFV propuesto.

La potencia Pdif en el capacitor C1 está dado por:

PdifC1
= VC1 · I+C1

(27)
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donde I+C1
es la corriente promedio positivo presente en el

capacitor C1 en el periodo de conmutación que corresponde
al "Estado OFF" del sistema. La ecuación (28) establece la
corriente promedio positivo presente en el capacitor C1.

I+C1
= IPV · (1−D) (28)

La potencia diferencial del capacitor C1 está dada por:

PdifC1
= IPV (1−D) · R · IPV

D4
= Pin(1−D) (29)

En el convertidor 1, el encargado de procesar la potencia
diferencial es el inductor L2. La potencia Pdif en el inductor
L2 está dada por:

PdifL2
= V +

L2
· IL2

(30)

donde V +
L2

es el voltaje promedio positivo presente en el
inductor L2. El el voltaje positivo de L2 está presente en un
lapso del periodo de conmutación corresponde al "Estado ON"
del sistema. La ecuación (31) establece el voltaje promedio
positivo presente en el inductor L2.

V +
L2

= VC1 − VC2 − VC3 (31)

Usando los voltajes promedios de los capacitores listados en
la Tabla II, se obtiene:

V +
L2

=
R · IPV

D4
· (1−D) ·D (32)

La potencia diferencial que del inductor L2 está dada por:

PdifL2
=

R · IPV

D4
· (1−D) ·D · IPV

D
= Pin(1−D) (33)

El filtro CLC y el convertidor 1, se encuentran en una
estructura en cascada por lo cual la potencia diferencial
procesada en ambas etapas son iguales. En la Fig 8 se presenta
el procesamiento de potencia del filtro CLC y el convertidor
1.

Fig. 8. Potencias directas y diferenciales procesadas por el filtro y el
convertidor 1.

El convertidor 2 y el buffer se relaciona con la potencia de
salida Po dado que esta etapa alimenta directamente la carga
(Fig. 1). La potencia diferencial es procesada por el buffer
C2, el capacitor C3 y el inductor L3. La potencia Pdif en el
inductor L3 está dada por:

PdifL3
= V +

L3
· IL3 (34)

donde :

V +
L3

= VC2 ·D =
R · IPV · (1−D)

D3
·D (35)

La potencia PdifL3
está definida por:

PdifL2
=

R · IPV · (1−D)

D3
·D · IPV

D2
= Po(1−D) (36)

La potencia diferencial de los capacitores C2 y C3 está
definida por:

PdifC2,3
= I+C2,3

· VC2,3
(37)

La corriente positiva de los capacitores se presenta en el "Es-
tado OFF" del convertidor. Las corrientes positivas promedio
en los capacitores están definidas por:

I+C2,3
= IL2

· (1−D) =
IPV

D
· (1−D) (38)

La potencia Pdif de los capacitores son determinados por
39 y 40.

PdifC2
=

R · IPV

D3
·(1−D)· IPV

D
·(1−D) = Po(1−D)2 (39)

PdifC3
=

R · IPV

D3
· IPV

D
· (1−D) = Po(1−D)D (40)

La potencia Pdif de L3, está relacionada con la potencia
Pdif de los capacitores por la operación del convertidor. En la
ecuación (41) se presenta la relación de la potencia diferencial
de los capacitores C2, C3 y el inductor L3.

PdifL3
= PdifC2

+ PdifC3
(41)

En la Fig. 9 se presentan las potencias promedios procesadas
por el convertidor 2, donde se observa la relación de la
potencia diferencial de los elementos reactivos en esta etapa
del sistema.

Fig. 9. Potencia promedio procesada por el convertidor 2 y el buffer.
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La fracción de la potencia transferida por el Buffer C2

está relacionada directamente con el factor k propuesto en la
ecuación (1). El factor k se obtiene con la siguiente expresión:

k =
PdifC2

Po
=

Po(1−D)2

Po
= (1−D)2 (42)

La Fig. 10 muestra el área sugerida de operación del
convertidor y los valores del factor k, donde el convertidor
tiene funcionalidad, para mantener equilibrado los valores de
corriente en los semiconductores. Entre más pequeño sea el
ciclo de trabajo la potencia que se transferirá por el buffer será
mayor, pero los niveles de corriente pico en Q1 y Q2 también
aumentarán.

Fig. 10. Área del factor k recomendado para la operación del
convertidor.

En [16] se presenta una estructura I-IIIB con R2P 2 basado
en un convertidor Buck y se menciona que es igual de eficiente
que una estructura en cascada tradicional, por el hecho de
obtener la misma relación de transformación. Sin embargo,
con el modelado por áreas se demuestra que la estructura
R2P 2 presenta diferencias en el procesamiento de potencia
que afectan favorablemente la eficiencia. Una de las ventajas
de la estructura propuesta sobre la estructura en cascada es el
menor estrés de voltaje presente el capacitor C2 (buffer) . En
la Fig. 11 se muestran los voltaje en los capacitores C2 en
relación con el ciclo de trabajo y el voltaje en el PMP de 130
V.

La corriente y el voltaje promedio en los demás elementos
(inductores, capacitores, diodos y transistores) presentan los
mismos valores en ambas estructuras. Otra ventaja de la
estructura propuesta es la menor potencia procesada en el
capacitor C2 a diferencia de la estructura en cascada en las
mismas condiciones de operación. En la Fig. 12 se presenta
la potencia procesada en los capacitores C2 de la estructura
R2P 2 propuesta y la estructura en cascada.

Fig. 11. Voltajes en los capacitores C2 de la estructura propuesta y
la estructura en cascada.

Fig. 12. Potencia promedio procesada en los capacitores C2: Prop-
uesta (Rojo) y cascada (Negro).

Las ventajas que presenta la estructura R2P 2 propuesta
benefician directamente en aspectos de eficiencia y densidad
de potencia en comparación con una estructura en cascada.

IV. RESULTADOS

Con la finalidad de validar los resultados obtenidos en
simulación y realizar una comparativa de eficiencias contra
otras estructuras propuestas en la literatura se construyeron
dos prototipos funcionales del SFV con estructura R2P 2. La
Fig. 13 muestran los prototipos funcionales construidos con
filtros y sin filtro. Se diseñaron para operar en el PMP de 325
W y con los parámetros listados en la Tabla III.

Se diseño el convertidor con un ciclo de trabajo de 0.6 para
obtener una ganancia teórica de 2.77 veces la corriente de
entrada. En la Fig. 14 se muestra los valores de corriente de
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Fig. 13. Prototipos experimentales del SFV a) con filtro y b) sin filtro
[27].

entrada/salida del Sistema FV y la ganancia obtenida de forma
experimental.

Fig. 14. Ganancia (M) experimental en relación de la corriente del
panel (IPv) y la corriente de salida (Io).

La ganancia experimental obtenida en el SFV propuesto
fue de 2.767 veces la corriente de entrada del SFV, donde
la una variación entre lo teórico y experimental es del 1
% aproximadamente. Se obtuvieron las formas de onda de
pruebas experimentales en cada variable, analizado en el
modelo promedio para validar sus puntos de operación y
comparar con el modelo conmutado de Powersim. La ventaja
de la estructura propuesta para el SFV sobre la estructura
reportada en [27], es la demanda de corriente continua a los
paneles FV. En la Fig. 15 se presentan las formas de onda de
corriente de entrada del convertidor propuesto en comparación
con la del convertidor presentado en [27].

La Fig. 16 muestra la señal del ciclo de trabajo del conver-
tidor y el voltaje de en CPV . El capacitor CPV presenta un

Fig. 15. Formas de onda de corrientes demandadas al panel FV (IPV ).

voltaje de 130 V y representa el voltaje aproximado del panel
FV. El ciclo de trabajo se diseñó para operar en 60% con una
frecuencia de 50 kHz.

Fig. 16. Formas de onda del ciclo de trabajo (D) y el voltaje en el
capacitor CPV .

La Fig. 17 muestra el voltaje en el capacitor C1, el cual
es un voltaje de 130 V. La Fig. 18 muestra el voltaje en

Fig. 17. Formas de onda del voltaje en el capacitor C1.

el capacitor C2. El voltaje en el capacitor C2 es de 30.8 V,
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este elemento cumple la función de buffer, es decir procesa
una fracción de potencia del convertidor 1 directamente a la
carga. La potencia teórica procesada por este elemento es de 52
W sin considerar pérdidas por elementos parásitos. De forma
experimental calculado la potencia con (39) con los valores
de corriente del inductor L2 se obtiene:

PdifC2
= IL2 · (1−D) · VC2 = 51W (43)

El elemento buffer en el punto de operación del SFV cumple
la función de proporcionar el 15.69 % de la potencia de salida
a la carga.

Fig. 18. Formas de onda del voltaje en el capacitor C2.

El voltaje de salida del SFV está representado por el voltaje
del capacitor C3 por su posición en paralelo con la carga. En
la Fig. 19 se muestra la forma de onda del voltaje en C3 de
47 V.

Fig. 19. Forma de onda del voltaje en el capacitor C3.

La Fig. 20 muestra la forma de onda de corriente en el
inductor L1, esta corriente en el modelo promedio es igual a
la corriente que puede proporcionar el panel FV. Sin embargo,
experimentalmente se observan variaciones por el efecto de las
resistencias parásitas presentes en los elementos capacitivos.
La Fig. 21 muestra la forma de onda de corriente en el
inductor L2. El inductor L2 es el elemento encargado de
procesar la potencia diferencial del convertidor 2. La potencia
diferencial teórica procesada por este elemento es de 130 W

y experimentalmente es de 130.7 W, estas variaciones están
relacionadas con las incertidumbres parámetricas presentes en
el prototipo como resistencias y capacitancias parásitas.

Fig. 20. Forma de onda de corriente en el inductor L1.

Fig. 21. Forma de onda de corriente en el inductor L2.

En la Fig. 22 se muestra la forma de onda de corriente en el
inductor L3. La corriente promedio de este elemento es 6.94 A
y experimentalmente es 6.89 A. Este parámetro en el modelo
promedio es igual a la corriente de salida (Io). Sin embargo,
en la parte experimental existen variaciones por no considerar
todos los elementos parásitos en el modelo.

A. Análisis de Eficiencia del SFV
La eficiencia del convertidor está ligada a diferentes condi-

ciones, como los componentes del convertidor, la distribución
de componentes y las resistencias parásitas de los dispositivos.
En la Fig. 23 se muestran las gráficas de eficiencia del sistema
FV en cada etapa y la eficiencia global calculada a partir
de las eficiencias individuales y la eficiencia global obtenida
de manera experimental con las potencias entrada/salida. Para
el caso de la potencia nominal, el convertidor presentó una
eficiencia de 93.45 % con la potencia entrada/salida.

La potencia calculada se obtiene a partir de (1) y con el valor
de k obtenido en (42). Sustituyendo (42) en (1) se obtiene:

ηT = ηfη1η2 + (1− [1−D]2)η2(1− η1) (44)
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Fig. 22. Forma de onda de corriente en el inductor L3.

Fig. 23. Eficiencia global e individual de cada etapa del SFV.

Empleando los valores de eficiencia obtenidas de forma in-
dividual en cada etapa y sustituyendo en (44) se obtiene la
eficiencia 93.73 %. La variación entre la eficiencia global
calculada y la eficiencia global experimental es de 0.28 %.
La pérdida total por conducción (Ploss) en los elementos
electrónicos por resistencias parásitas son de 20.94 W. En
la Tabla V se presenta el listado de las pérdidas en cada
resistencia parásita consideradas en el SFV propuesto.

TABLA V
CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN DE FORMA EXPERIMENTAL.

Resistencia parásita Corriente RMS (A) Pérdidas (W) Pérdidas (%)
RL1=150 mΩ 2.49 0.930 4.5
RL2

=190 mΩ 4.14 3.256 15.20
RL3=230 mΩ 6.89 10.92 51.5
RCPV

=15 mΩ 1.08 0.018 0.09
RC1=20 mΩ 2.06 0.085 0.41
RC2

=20 mΩ 3.31 0.219 1.09
RC3

=20 mΩ 3.25 0.211 1.04
RQ1=190 mΩ 2.5 1.187 5.85
RQ2

=190 mΩ 4.17 3.303 16.30
RS1

=90 mΩ 1.64 0.2420 1.06
RS2=90 mΩ 2.72 0.665 2.91

Pérdida total 20.935 W 100 %

La eficiencia global del SFV considerando las pérdidas
totales por conducción esta dado por:

ηT =
Po

Po + Ploss
· 100% = 93.94% (45)

Los valores de eficiencia global calculados experimental-
mente en el SFV por pérdidas, por eficiencia independiente en
cada subsistema y potencia entrada/salida son resultados que
presentan ligeras variaciones por incertidumbre parámetricas.
En la Fig. 24 se muestra el porcentaje de pérdidas globales
del SFV, siendo los inductores y los transistores, donde existe
mayor pérdida de potencia.

Fig. 24. Gráfica del porcentaje de pérdidas globales presentes en el
SFV.

B. Comparativa de Eficiencias Experimentales

Para el análisis de eficiencias experimentales se consider-
aron las mismas condiciones de operación presentadas en la
Tabla III. El análisis se realizó en la estructura propuesta,
el convertidor reportado en [27] y se modificó el prototipo
de la Fig 13 a) en estructura cascada presentada en [31]
agregándole el filtro propuesto en este trabajo. La Fig. 25
muestra las gráficas de eficiencias experimentales obtenidas
en los prototipos mínimos funcionales.

Fig. 25. Gráficas de eficiencias experimentales: Propuesta del SVF
con R2P 2 (Azul), convertidor con R2P 2 sin filtro [27] (Rojo) y
convertidor en cascada [31] con filtro (Negro).

La eficiencia del convertidor presentado en [27] operando
en el PMP de es de 93.88 %, el de la estructura propuesta para
el SVF es del 93.45 % y para el convertidor presentado en [31]
con el filtro CLC es del 92.21 %. El convertidor propuesto en
[27] presenta mayor eficiencia que la propuesta de este trabajo,
esto se debe a que presenta menos de elementos reactivos en el
sistema. Sin embargo el SFV presenta la ventaja de demandar
una corriente continua a los paneles FV, lo que beneficia
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alargando la vida útil del sistema. La diferencia de eficiencia
entre el sistema propuesto y el presentado en [27] es del 0.45
%. Sin embargo, en la comparación de la estructura propuesta
contra la estructura en cascada en las mismas condiciones
(con filtro) de operación, es clara la ventaja en términos de
eficiencia. El convertidor propuesto presenta una eficiencia
mayor del 1.24 % que la estructura en cascada.

V. COMENTARIOS FINALES

Este artículo presentó el análisis de un SFV integrando un
convertidor basado en el concepto R2P 2 con alta relación de
transformación en corriente. Se diseñó y construyó un pro-
totipo experimental funcional del convertidor con una potencia
nominal de 325 W, donde se llevaron acabo pruebas de efi-
ciencia y operación. Con los datos experimentales obtenidos se
realizó la comparación con los resultados teóricos, validando
su funcionamiento y su metodología de diseño. Además, se
presentó un análisis de pérdidas por efectos de elementos
parásitos en los dispositivos de conmutación y elementos
reactivos. Este análisis se realizó bajo diferentes escenarios
de potencia y se comparó la eficiencia usando las pérdidas
de las resistencias parásitas y la eficiencia calculada por la
relación de potencia entrada-salida. Se demostró de manera
teórica y experimental la ventaja de la propuesta en compara-
ción con la estructura en cascada. Este convertidor presenta
características interesantes y favorables para aplicaciones de
energías renovables como alta eficiencia, bajo estrés de voltaje
en los semiconductores, alta densidad de potencia y corriente
continua en la entrada. El proceso de diseño del esquema de
control y regulación serán abordado en trabajos futuros.
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