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

Ivan Reyes-Portillo
Rivera-Romero

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 (R>P?) 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, R P2,

I. INTRODUCCION

ctualmente el cambio climatico y sus consecuencias am-

bientales son problemas que preocupan a los gobiernos
mundiales [1]. En la dltima década, los sistemas de energias
renovable se han desarrollado rdpidamente, siendo una opcién
para solucionar las problemadticas ambientales, sin disminuir
la produccién energética [2]. Los sistemas aislados de la red
son usados para aplicaciones portables o para areas de dificil
acceso a la red eléctrica como zonas rurales o agricolas [3]. La
generacion de energia Fotovoltaica (FV) tiene gran relevancia
como una fuente alternativa de generacion energética por sus
ventajas como: facil implementacion, larga vida util, ausencia
de contaminacién ambiental, corto tiempo de instalacién, 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
baterias, sistemas de bombeo de agua, vehiculos eléctricos
y sistemas de alimentacién para satélites [4], [5]. Algunos
aspectos necesarios que contribuyen a mejorar la eficiencia

Ivan Reyes-Portillo, Universidad Auténoma de San Luis Potosi, e-
mail:A318057 @alumnos.uaslp.mx

Jorge A. Morales-Saldaiia, Universidad Auténoma de San Luis Potosi, e-
mail:jmorales @uaslp.mx

Claudia Romero-Rivera, Universidad Auténoma de Zacatecas, e-mail:
c.a.riveraromero @uaz.edu.mx

Elvia Palacios-Hernandez, Universidad Auténoma de San Luis Potosi, e-
mail: epalacios @fciencias.uaslp.mx

Manuscript received December 31, 2022; revised January 01, 2023.

Student Member IEEE, Jorge Morales-Saldaia
and Elvia Palacios-Herndndez

Member IEEE, Claudia

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 energia y
amplias relaciones de transformacién 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 pardsitas presentes en la
unidn 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 1til de
las celdas FV [9], [10]. ¢) El sombreado parcial: Provoca que
no sea utilizada la mdxima potencia producida por el sistema.
Ademds, deteriora los demds paneles puesto que al no producir
la misma energia todas las celdas FV del panel éstas actian
como una impedancia y no como una fuente [11]-[13]. d) La
radiacién variable: Este problema se centra en la posicién en la
cual se coloque el panel fotovoltaico dependiendo del horario
y la posicién del sol [14]-[16]. Los SFV incorporan conver-
tidores CD/CD para regular un bus de corriente directa siendo
los voltajes estandar 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 conduccién 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-
duccién de su densidad de potencia. Este trabajo propone una
estructura tipica de los SFV aislados de la red, incorporando un
convertidor con Procesamiento Potencia Redundante Reducido
(R?P? por sus siglas en inglés). Con esta propuesta se busca
alcanzar altas relacion de transformacién en corriente, mejorar
la densidad de potencia y conseguir una alta eficiencia en
comparacidén con las estructuras en cascadas. El resto del
trabajo se organiza de la siguiente manera: En la seccion 11, se
presenta el SFV basado en el convertidor R?P2, el andlisis de
operacion, el modelado del sistema, asi como la relacién de
transformacion del convertidor. En la seccion III se presenta un
andlisis del procesamiento de potencia en cada etapa del SFV,
a través del modelado de potencias por dreas. En la seccién IV,
se viélida el disefio del convertidor a través de los resultados
obtenidos en simulacién y en un prototipo experimental. Por
ultimo, en la seccién V se presentan comentarios finales.
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II. SFV PROPUESTO

Los convertidores basicos (Buck, Buck-Boost, Boost, Cuk,
Sepic) son ampliamente usados para aplicaciones FV. Sin
embargo, estos deben ser disefiados para operar con pequefios
ciclos de trabajo, lo cual representa una limitante en la
conmutacién para los interruptores [21]. Una propuesta de
solucién para este inconveniente fue la configuracién en cas-
cada, la cual consiste en la conexion dos convertidores basicos
en serie; que satisface los requerimientos de conversion de cor-
riente/voltaje [22]. Esta configuracion presenta simplicidad en
su disefio, sin embargo la energia suministrada por la fuente de
alimentacion es procesada dos veces antes de alcanzar la carga,
reduciendo asi su eficiencia [19]-[21]. Las configuraciones de
convertidores que utilizan el concepto R?P? son formadas por
la interconexion de un par de convertidores de CD/CD biésicos
en configuracién no cascada, las cuales pueden obtener altas
relaciones de transformacién en corriente/voltaje similares a
las obtenidas con las configuraciones en cascada [20]. El
enfoque del concepto R?P? es la reduccién del procesamiento
de potencia, transfiriendo directamente la potencia desde el
puerto de entrada al puerto de carga mejorando de manera
sustancial su eficiencia. Ademds se usa un elemento que
almacena energia (buffer) el cual procesa la diferencia de
energia entre los puertos de entrada y salida [19], [20]. Este
trabajo propone implementar un SFV con un convertidor con
alta relacion de transformacion en corriente, con demanda de
corriente continua en los paneles FV y basado en el concepto
R?P2. En la Fig. 1 se presenta el SFV propuesto en este
trabajo.
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Fig. 1. Estructura del SFV propuesto.

El SFV presentado propone una estructura I-IIIB basada en
el concepto R?P2. La eficiencia total del sistema depende de
la eficiencia individual de cada etapa [19]. Para el sistema
se define la eficiencia del filtro como 7y y las eficiencias en
los convertidores 1 y 2 como 7, y 72 respectivamente. La
eficiencia total del SFV resulta en (1).

nr = ngmnz + (1 — k)ny(1 — ) (1)

Donde k € (0,1) es la fraccién 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 tedrico, ya que la eficiencia es afectada por mas factores,
como la selecciéon de componentes y el efecto de elementos
pardsitos en los dispositivos.
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A. Andlisis de los Paneles FV

Para iniciar el estudio, se analizé 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 disefié con cuatro paneles FV en serie para obtener
la potencia requerida por la carga.

TABLA I
PARAMETROS DE PANEL SOLAR BP APOLLO 980.
Simbolo Pardmetro Valor
PMP Punto de Mdxima Potencia 81.25 W
Voe Voltaje de circuito abierto 452V
Isc Corriente de corto circuito 3A
Vump Voltaje a potencia mdxima 325V
Iyp Corriente a potencia mdxima 25A
NPy Eficiencia del panel 18.6 %
Tp Tolerancia de potencia + 8.60 %
Teer Tipo de célula Pelicula 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 disefié el SFV considerando el
escenario de mayor estrés energético.

B. Andlisis en Estado Estacionario

El convertidor propuesto presenta dos modos de operacion,
el Modo de Conduccién Continua (MCC) donde las corri-
entes de los inductores son positivas diferentes de cero y el
Modo de Conduccién Discontinua (M C' D) donde la corriente
de los inductores es cero en una fracciéon del periodo de
conmutacién. El sistema en M CC presenta dos estados de
operacion, el “Estado ON” que consiste en el encendido de
los interruptores ()1 y ()2, mientras que los diodos S7 y S
no conducen corriente y el “Estado OFF” cuando se abren
los interruptores (1 y (J2 mientras que los diodos S; y So
conducen. El inductor L; y el capacitor C; actian como
filtro para asegurar la corriente continua en el panel FV,
ademads ayuda a la mitigacién 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
Cpy es util para el sensado del voltaje al usar técnicas
de extraccion del punto de médxima potencia. A través de
un andlisis de estado estacionario es posible determinar sus
puntos de equilibrio del SFV. Este andlisis solo es vélido
para el MCC y se consider6 a los elementos ideales, es
decir, no se consideraron elementos pardsitos (resistencias,
capacitancias e inductancias). En la Tabla II se describen los
puntos de operacién y el dimensionamiento de los inductores
y capacitores en términos de la corriente del panel FV (Ipy),
el ciclo de trabajo (D) y la carga (R). Es importante considerar
el porcentaje de los rizos de voltaje (AV) y corriente (AI)
de acuerdo a los requerimientos de la carga. Asi como la
frecuencia de corte f. en el inductor L; del filtro, el cual
se recomienda disefiar a una fraccién de la frecuencia de
conmutacion.
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TABLA II
PUNTOS DE OPERACION Y DIMENSIONAMIENTOS DE
ELEMENTOS REACTIVOS.

Puntos de operacion  Elementos reactivos

Ve, = 55 C1 = R
Vo = PV Cp= FHIGD
Ve, = “55" Cs = Ko7
I, = 15 Ly = AR
I, = 1B¥ Ly = Ry

C. Modelado

El modelado del sistema se realiz6 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.
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Fig. 2. Red eléctrica correspondiente al estado ON.

Las ecuaciones (2-8) describen el comportamiento del es-
tado ON en un periodo de conmutacion.
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Fig. 3. Red eléctrica correspondiente al estado OFF.

dIL1 _ VCPV VCI
d Ly L ©)
dIL2 VCz VCS
- G 1
dt Lo Lo (10)
dlp, Ve,
—_— 11
dt Ls (In
d/Vva _ Ipv . 11171 (12)
At Cp  Cp
Ve, I,
= —= 13
dt (&5 (13)
dVe, I,
= 14
dt Cy (14)
Ve, I, I, Ve s
dt Cs Cs RCj

Empleando las expresiones obtenidas en cada estado de
operacion, es posible obtener un modelo promedio durante un
periodo de conmutacién. El modelo promedio estd dado por:

i, Vee, Vo
- - 1
dt Ly Ly (16)
AL, = DVe, — E — & (17)
dt & Ly Ly
dly, _ DVe, B (1= D)Ve, (18)
dt L3 Ls
dV;
Chpov _ Ipv _ IL1 (19)
dt Cpo  Cpy
dVe, Iy, DIy,
= —_— 2
dt Cy o (20)
Ve, I, DlIp,
= — : 21
dt Cy Cy D
dVe, I, (1—=D)Ip, Ve,
= - 22
i 0 G RCs @2)

I, Ve, Vo
= - 2
dt Ly Ly @
A, _ Ve, Voy Voo 3)
dt L2 L2 L2
dl, Ve,
= 4
dt  Ls @
av, I, I
Py pv Ly (5)
it Cp  Chy
dVe, Iy, I,
= — 6
dt Ch Ch ©)
Ve, I, I,
=l 7
dt Co Co @
Vo, I, Ve, )
dt Cs  RCj

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

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

0=1Ip,+(1—D)I, —I, (23)

Sustituyendo la corriente promedio de los inductores I, y
I, descritas en la Tabla II se obtiene:

Lin I
I, =24 22V 1 p)

D D2 @4
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Despejando la corriente del panel FV (Ipy-) del convertidor

resulta en: I )
° — 4= 25
Ipy D + D2 25)
La ganancia del convertidor estd dada por:
1, 1
M= == 26

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

D. Validacion del Modelo Promedio

Se disefié el SFV con R?P? 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 parametros de disefio y
de los dispositivos empleados para realizar el andlisis de
validacién entre el modelo eléctrico y un modelo promediado.
La validacién del modelo se basa en la comparaciéon de la
respuesta del modelo conmutado y el modelo promediado. Esta
comparacién se apoya en el software MATLAB y PowerSim.

TABLA III
PARAMETROS DE DISENO DEL SFV.
Simbolo Parametro Valor
Ipy Corriente de entrada 25A
P, Potencia de salida 325 W
I, Corriente de salida 6.9 A
fs Frecuencia 50 kHz
Ly,Lo, L3 Inductores 66 uH, 1.35 mH, 1.12 mH
Cpv Capacitores 1 uF
C1,Cq,C5 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 paramet-
ros de la Tabla III.
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Modelo Conmutado
Modelo Promedio
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Fig. 4. Formas de onda de voltaje en los capacitores del sistema
obtenidas del modelo conmutado y modelo promedio.
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Las formas de onda y valores de voltaje en el modelo
promedio en los capacitores C'py y Cp son iguales dado que
no se estdn considerando las resistencias pardsitas 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 Cs representa el voltaje en el buffer, siendo
el encargado de procesar una fracciéon de la potencia del
convertidor 1 directamente a la carga. En el andlisis, al no
considerarse los elementos pardsitos el voltaje en Cs 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.

2.54 Modelo Conmutado
2.52 1 Modelo Promedio

iy )
N
o

Modelo Conmutado
Modelo Promedio
T T -

gNVVVVVVVVVVVVVVVV&

2 AN /\/\/\/\/\‘mA/\/\/\

i ()
-y

o\ ANAANNAN oot A AN | = oo
WVVVVVVVVVVVVVVVV\

0.0375

iu (A)

0.03745 0.03755 0.0376 0.03765

Tiempo (s)

0.0377 0.03775 0.0378

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 L; es igual a la corriente del panel FV (Ipy).
Este elemento tiene la funcién 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 (/,). Sin embargo, experimentalmente los valores
de corriente del inductor I;,, presenta una variacién del 1
% respecto a la corriente de salida (I,) por efectos de las
resistencias pardsitas en los elementos capacitivos.

E. Comparacion con Topologias para Aplicaciones de Alta
Corriente.

En la Tabla IV se muestra la comparacién entre topologias
reportadas y el SFV propuesto. Esta comparacién se basa en
estructuras sin acoplamiento magnético, el nimero de capac-
itores, el nimero inductores, la relacion de transformacion
de corriente en términos de ciclo de trabajo, el niimero de
interruptores controlados (@), el estrés en corriente de los
transistores ((Q) y la corriente continua en la entrada (I;,,).

Para conseguir una alta relacion de transformacion en la
conversion de corriente una de las opciones es disminuir el
ciclo de trabajo (D) en los interruptores controlados. Los
valores practicos del ciclo de trabajo se encuentran establecido
entre (0.1 < D < 0.9). En la Fig. 6 se muestra la comparacién
de las ganancias de los convertidores listados en la Tabla IV en
funcién de D, donde se observa que el convertidor propuesto
presenta una elevada relacion de transformacién o conversion
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
COMPARACION 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
Mo/l g o b a5 2 72
Estés (Ig) Q1= E£4 Q1= E}f Q=22 Q= %{ Q= R(]fij;)z Q1= E£4
Q2 = E{f’ Q2 = E};’S X Q2 = —R(]f_D;)z Q2 = E}f’
(I;5) continua Si No No No Si No

[ ' —Ref[27
80 —Ref Ezel] I
Ref [29]
70t |—Ref[30] H
—Ref [31]

60 —Propuesta
250 - -
=40
=30" 1

20

10 1

0
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
Ciclo de Trabajo (D)

Fig. 6. Comparacidn grifica de ganancia en corriente de los conver-
tidores analizados en la Tabla IV.

III. PROCESAMIENTO DE POTENCIA

El andlisis del procesamiento de potencia en el SFV es
de gran relevancia para mostrar los beneficios de la estruc-
tura R?P? propuesta en este trabajo. Para el andlisis del
procesamiento de potencia se empled el "modelado de area
Volt-Amper (V-A)" [25], [26], [32], para determinar el proce-
samiento de la potencia redundante en el SFV. Este método
describe graficamente 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
(P;n=P,), es decir, no considera pérdidas por efectos parasi-
tos. En la Fig. 7 se presenta las dreas 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 (Pgy): 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 (P;,q): Es la potencia que es almacenada y entre-
gada durante el proceso de transferencia en un convertidor. La
potencia P;, 4 es procesada por los elementos reactivos es decir
capacitores e inductores. ¢) Potencia Diferencial (Pg;¢):
Es el limite inferior del procesamiento de potencia requerido
para suministrar una potencia determinada a la salida. Esta
se genera por la accién de los dispositivos de conmutacion
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 C'LC' los elementos Cpy y L; son
los encargados de procesar la potencia directa del sistema. Sin
embargo, por la cercania del elemento C; con el interruptor,
es el encargado de procesar la potencia diferencial del filtro.

lin=Ipv .
v :
L '
! '
. '
B |
<! N
—_— ' 0 o<
% ik
£ Pin=Po : NE
<
' v | O
L] ] N
R dlsccscsaal
& >\f

|o=||nv/D2

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

La potencia Py;s en el capacitor C; estd dado por:

Paif.., = Ve, I 27)



REYES-PORTILLO et al.: DESIGN AND MODELING OF A HIGH CURRENT RATIO CONVERTER

donde 7, éfl es la corriente promedio positivo presente en el
capacitor C en el periodo de conmutacién que corresponde
al "Estado OFF" del sistema. La ecuacion (28) establece la
corriente promedio positivo presente en el capacitor Cf.

I =Ipy - (1- D) (28)

La potencia diferencial del capacitor C; esta dada por:

R-Ipy
Dt
En el convertidor 1, el encargado de procesar la potencia

diferencial es el inductor L. La potencia FPy; ¢ en el inductor
Ly esta dada por:

Paig., =1Ipv(1—D) =Pn(1-D) (29

Paif,, = Vﬂ; I, (30)

donde Vﬂ; es el voltaje promedio positivo presente en el
inductor Lo. El el voltaje positivo de L, estd presente en un
lapso del periodo de conmutacién corresponde al "Estado ON"
del sistema. La ecuacién (31) establece el voltaje promedio

positivo presente en el inductor Lo.
Vi =Ve, = Ve, — Ve, @31

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

R-Ipy
Vi = i -(1-D)-D (32)
La potencia diferencial que del inductor Lo estd dada por:
N R- IPV IPV o
Pdisz— i ~(1—D)~D'T—Pm(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.

Pdif(ﬁlm) =P dificonvertidor1)

Filtro CLC Convertidor 1

Pca= Pd"hpi"*(l‘D) Pind 2= Pdﬂ:Pin*(l'D)

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

" N 01 02 03 04 05 0.6 07 08 03 1
Ciclo de trabajo (D)

Ciclo de trabajo (D)

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 P, dado que esta etapa alimenta directamente la carga
(Fig. 1). La potencia diferencial es procesada por el buffer
(5, el capacitor Cs y el inductor L. La potencia Py en el
inductor L3 estd dada por:

Puig,, =V - I, (34)
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donde :
R-Ipy-(1—D)
Vi =V, -D= B -D (35)
La potencia Py; iy estd definida por:
R-Ipy-(1—-D I
Pup, = —7 ( ).p.Irv _ P,(1—D) (36)

D2
La potencia diferencial de los capacitores Co y C3 estd
definida por:

Piifey, =1y, Vous (37)

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

1
1¢,, =1, (1-D)==--(1-D) (8

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

Puif,, = Rgfv-(l—m%-u—[)) = P,(1-D)? (39)
R-Ipy I
Puige, = D:fv-%m —D)=P,(1-D)D (40)

La potencia Py de L3, estd relacionada con la potencia
Py, de los capacitores por la operacién del convertidor. En la
ecuacion (41) se presenta la relacioén de la potencia diferencial

de los capacitores C, C5 y el inductor Ls.
Paiy,, = Paife, + Paige, 41)

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

0.3

0.2

0.1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Ciclo de trabajo (D)

Fig. 9. Potencia promedio procesada por el convertidor 2 y el buffer.
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La fraccién de la potencia transferida por el Buffer Cj
estd relacionada directamente con el factor k propuesto en la
ecuacion (1). El factor k se obtiene con la siguiente expresion:

L Paise, _ P,(1-D)* (1- D)2
=5 = 2 =

La Fig. 10 muestra el drea sugerida de operacién del
convertidor y los valores del factor %k, donde el convertidor
tiene funcionalidad, para mantener equilibrado los valores de
corriente en los semiconductores. Entre mds pequefio sea el
ciclo de trabajo la potencia que se transferird por el buffer serd
mayor, pero los niveles de corriente pico en ()1 y ()2 también
aumentaran.

(42)

os
os 11

0.7

\ Pif-c2

-

0.5 Hesies

Area de

4 N operacic
0.3 “

Factor K (%)
5\ 19

. I

]
‘ “I“ | (RN || | ‘|| LA |.I|||| |I||||||I|"|II |I|I||I|“I'"|"'
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Ciclo de trabajo (D)

Ml
il

Fig. 10. Area del factor k recomendado para la operacién del
convertidor.

En [16] se presenta una estructura I-IIIB con R2P? 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 relaciéon de transformacién. Sin embargo,
con el modelado por 4reas se demuestra que la estructura
R?P? 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 Cy (buffer) . En
la Fig. 11 se muestran los voltaje en los capacitores Cy en
relacién con el ciclo de trabajo y el voltaje en el PMP de 130
V.

La corriente y el voltaje promedio en los demds 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 Cy a diferencia de la estructura en cascada en las
mismas condiciones de operacién. En la Fig. 12 se presenta
la potencia procesada en los capacitores C5 de la estructura
R?P? propuesta y la estructura en cascada.
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Fig. 11. Voltajes en los capacitores C de la estructura propuesta y
la estructura en cascada.
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Fig. 12. Potencia promedio procesada en los capacitores Ca: Prop-
uesta (Rojo) y cascada (Negro).

Las ventajas que presenta la estructura R?P? propuesta
benefician directamente en aspectos de eficiencia y densidad
de potencia en comparacién con una estructura en cascada.

IV. RESULTADOS

Con la finalidad de validar los resultados obtenidos en
simulacién y realizar una comparativa de eficiencias contra
otras estructuras propuestas en la literatura se construyeron
dos prototipos funcionales del SFV con estructura R?>P?. La
Fig. 13 muestran los prototipos funcionales construidos con
filtros y sin filtro. Se disefiaron para operar en el PMP de 325
W y con los pardmetros listados en la Tabla III.

Se disefio el convertidor con un ciclo de trabajo de 0.6 para
obtener una ganancia teérica de 2.77 veces la corriente de
entrada. En la Fig. 14 se muestra los valores de corriente de



REYES-PORTILLO et al.: DESIGN AND MODELING OF A HIGH CURRENT RATIO CONVERTER

-l

Salida (Io)

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.

Tekstop | E {f |
76w, . 2.76
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Fig. 14. Ganancia (M) experimental en relacién de la corriente del
panel (Ip,) y la corriente de salida (/,).

La ganancia experimental obtenida en el SFV propuesto
fue de 2.767 veces la corriente de entrada del SFV, donde
la una variacién entre lo tedrico 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 operacién 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 comparacion
con la del convertidor presentado en [27].

La Fig. 16 muestra la sefial del ciclo de trabajo del conver-
tidor y el voltaje de en Cpy . El capacitor Cpy presenta un
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Fig. 15. Formas de onda de corrientes demandadas al panel FV (Ipyv).

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

- Ch1 RMS
o 130v
w } R I
D - (1-D):
- —— RS N S Ch2 Freq
F | 60%. 40%: 4 50.12kHz
PWM (2} s : L e e ;
- -
i s
”'s'o‘u‘\‘/ “‘c‘hzl\wlbc'l'v” 'Mhbaps A Tha 7 a0V

i#++[0.00000 5

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

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

Tek Stop_ | £ ]
T ‘ 4
; 130V. 130V ... 4
L e—
.. JR S 130V
m S
\"sb‘o‘v """" M[20.04s] A Ch1 J 152V

il [~1.00000s

Fig. 17. Formas de onda del voltaje en el capacitor C;.

el capacitor Cs. El voltaje en el capacitor Cy es de 30.8 V,



1152

este elemento cumple la funcién de buffer, es decir procesa
una fraccién de potencia del convertidor 1 directamente a la
carga. La potencia tedrica procesada por este elemento es de 52
W sin considerar pérdidas por elementos pardsitos. De forma
experimental calculado la potencia con (39) con los valores
de corriente del inductor Lo se obtiene:

P(,Mfc2 =1I;,-(1-D) Vg, =51W (43)

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

Tek Stop [ {i ]
: AR A 210w
] : ] 3 ] y ] @ 3.7V
,,,,, 30.8v 30.8V
Ch1 RMS
......... 30.8V

M20.0ps A Ch1 & 27.8V
i+~ [~1.00000us

Fig. 18. Formas de onda del voltaje en el capacitor C5.

El voltaje de salida del SFV estd representado por el voltaje
del capacitor C'3 por su posicién en paralelo con la carga. En
la Fig. 19 se muestra la forma de onda del voltaje en C5 de
47 V.

Tek stop E ) |
T AL i A 4.00V
Y @ 40.8V
VCS»,H..—__-._._—_'_.-._.T?_..H g i e e i g e
47V 47 v At
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......... 47v
L S S S
0.0V M[20.0ps A Ch1 7 43.6V

i#++ [~1.00000ps

Fig. 19. Forma de onda del voltaje en el capacitor C’s.

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 pardsitas presentes en los elementos capacitivos.
La Fig. 21 muestra la forma de onda de corriente en el
inductor Ls. El inductor Ly es el elemento encargado de
procesar la potencia diferencial del convertidor 2. La potencia
diferencial tedrica procesada por este elemento es de 130 W
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y experimentalmente es de 130.7 W, estas variaciones estdn
relacionadas con las incertidumbres pardmetricas presentes en
el prototipo como resistencias y capacitancias pardsitas.

Tek Prevu | E it ’
. A 170mA
@ 2.39A
[ L1 = s
! 2.49A 2.49A Ch1 RMS
LT 2.49 A
il 500mA< M[20.00s A Chi # 2.58A
i+~ [=1.60000us
Fig. 20. Forma de onda de corriente en el inductor L;.
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Fig. 21. Forma de onda de corriente en el inductor Lo.

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 pardmetro en el modelo
promedio es igual a la corriente de salida (/,). Sin embargo,
en la parte experimental existen variaciones por no considerar
todos los elementos pardsitos en el modelo.

A. Andlisis de Eficiencia del SFV

La eficiencia del convertidor esta ligada a diferentes condi-
ciones, como los componentes del convertidor, la distribucién
de componentes y las resistencias pardsitas de los dispositivos.
En la Fig. 23 se muestran las graficas 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 presenté 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:

nr =ngmnz + (1 = [1 = D)0, (1 —n1) (44)
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Fig. 22. Forma de onda de corriente en el inductor Ls.
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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 variacién entre la eficiencia global
calculada y la eficiencia global experimental es de 0.28 %.
La pérdida total por conduccién (Pj,ss) en los elementos
electrénicos por resistencias pardsitas son de 20.94 W. En
la Tabla V se presenta el listado de las pérdidas en cada
resistencia pardsita consideradas en el SFV propuesto.

TABLA V
CALCULO DE PERDIDAS EN DE FORMA EXPERIMENTAL.

Resistencia parasita Corriente RMS (A) Pérdidas (W)  Pérdidas (%)

Ri1=150 mS} 2.49 0.930 Z5
Rp,=190 mQ 4.14 3.256 15.20
Rp,=230 mQ 6.89 10.92 51.5
Repy, =15 m$2 1.08 0.018 0.09
R, =20 mQ2 2.06 0.085 0.41
Rc,=20 mQ2 3.31 0.219 1.09
Rc,=20 m§2 3.25 0.211 1.04
R, =190 mQ 25 1.187 5.85
Rg,=190 mQ 4.17 3.303 16.30
Rs,=90 mQ 1.64 0.2420 1.06
Rs,=90 mQ2 2.72 0.665 291
Pérdida total 20.935 W 100 %

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

P,

=—2 .1 =93.94
Pt P 00% = 93.94%

nr (45)
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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 pardmetricas.
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.

2 13%

4.0%

>
€4
"2
$~%

® Capacitores ©Transistores ©Inductores © Diodos

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

B. Comparativa de Eficiencias Experimentales

Para el andlisis de eficiencias experimentales se consider-
aron las mismas condiciones de operacién presentadas en la
Tabla III. El andlisis se realizé en la estructura propuesta,
el convertidor reportado en [27] y se modificé el prototipo
de la Fig 13 a) en estructura cascada presentada en [31]
agregandole el filtro propuesto en este trabajo. La Fig. 25
muestra las gréficas de eficiencias experimentales obtenidas
en los prototipos minimos funcionales.

95— | T \ \
94 | === Propuesta %@!"“
= Sin filtro [27] 22" e
A93 | === Cascada con filtro [31] L= Lo tele
592 e - - o= 2 "_L
.8 ’¢O"'-_ .’ _0“ A%
2ot . B s
g o7 o= S 2
(8] o X
w90 S o’ .
w ‘v' "‘ - e
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ggl%°f | | | | | |
160 180 200 220 240 260 280 300 320

Potencia (W)

Fig. 25. Gréficas de eficiencias experimentales: Propuesta del SVF
con R2P? (Azul), convertidor con R2P? 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



1154

alargando la vida util del sistema. La diferencia de eficiencia
entre el sistema propuesto y el presentado en [27] es del 0.45
%. Sin embargo, en la comparacién de la estructura propuesta
contra la estructura en cascada en las mismas condiciones
(con filtro) de operacién, 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 articulo present6 el andlisis de un SFV integrando un
convertidor basado en el concepto R?P? con alta relacién de
transformacion en corriente. Se disefié y construyé un pro-
totipo experimental funcional del convertidor con una potencia
nominal de 325 W, donde se llevaron acabo pruebas de efi-
ciencia y operacion. Con los datos experimentales obtenidos se
realizé la comparacién con los resultados tedricos, validando
su funcionamiento y su metodologia de disefio. Ademads, se
presenté un andlisis de pérdidas por efectos de elementos
parasitos en los dispositivos de conmutacién y elementos
reactivos. Este andlisis se realizé bajo diferentes escenarios
de potencia y se comparé la eficiencia usando las pérdidas
de las resistencias pardsitas y la eficiencia calculada por la
relacién de potencia entrada-salida. Se demostré de manera
tedrica y experimental la ventaja de la propuesta en compara-
cién con la estructura en cascada. Este convertidor presenta
caracteristicas interesantes y favorables para aplicaciones de
energias renovables como alta eficiencia, bajo estrés de voltaje
en los semiconductores, alta densidad de potencia y corriente
continua en la entrada. El proceso de disefio del esquema de
control y regulacién serdn abordado en trabajos futuros.
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