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Resumen

Muiltiples aplicaciones de la electrénica de potencia, como fuentes conmutadas, sistemas de alimentacion
ininterrumpida, cargadores de baterias y sistemas fotovoltaicos, requieren convertidores capaces de regular
tensiones de corriente continua (CC). En este trabajo se describe el disefio e implementacién de un convertidor
buck-boost cuadratico bidireccional para la transferencia de energia entre un banco de baterias de 48 V y un
bus de CC de 350 V, con una potencia maxima de 500 W. Se han obtenido las ecuaciones y curvas tedricas
que describen el comportamiento del convertidor en régimen estacionario, las cuales fueron validadas mediante
simulacién. Asimismo, los resultados de simulacién corroboran el funcionamiento adecuado de la topologia
propuesta, tanto en el modo de carga como en el de descarga de las baterias.
Palabras Claves: Convertidores, Control PWM, Electrénica de potencia.

1 Introduccion

Los convertidores CC-CC son dispositivos que permiten transferir energia eléctrica de un nivel
de tension continua a otro con alta eficiencia. Entre las topologias fundamentales se encuentran el
convertidor reductor (buck), el elevador (boost) y el reductor-elevador (buck-boost). Este tltimo puede
entregar, en su terminal de salida, una tensién mayor o menor a la de entrada, dependiendo del ciclo de
trabajo D. De esta forma, se distinguen tres modos de operacion: elevador, reductor y paso directo,
correspondientes a ciclos de trabajo superiores, inferiores e iguales al 50 %, respectivamente.

Sin embargo, en ciertas aplicaciones, ninguna de estas topologias bésicas resulta adecuada, lo que
motiva el andlisis de configuraciones alternativas. La necesidad de estas topologias alternativas surge
de la relacion de conversion entre la tension de salida y la de entrada (V'T'R), la cual depende direc-
tamente del ciclo de trabajo. En algunos casos, las topologias convencionales no permiten alcanzar el
valor deseado de VT'R.

Una forma de obtener valores alternativos de VI'R es mediante la conexién en cascada de conver-
tidores basicos [1]. A la configuracion de dos convertidores en cascada se la denomina comtiinmente
convertidor cuadratico, debido a que la V'T'R depende del cuadrado de D. Un convertidor buck-boost



cuadrético conformado por convertidores zeta es descrito en [2]. Esta topologia requiere dos llaves y
cinco inductores para alcanzar la relacién de transformacion cuadratica. En contraparte, en [3] propo-
ne una topologia de dos llaves y tres inductores, asegurando una menor tensién de conmutacién que
otras topologias estudiadas [4] [5].

Las propuestas previamente mencionadas corresponden a convertidores cuadraticos unidireccio-
nales, es decir, no reversibles. En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo presentar y
describir en detalle el funcionamiento de un convertidor buck-boost cuadrético bidireccional.

En primer lugar, se presenta el funcionamiento del convertidor buck-boost elemental, para luego
abordar el estudio del convertidor cuadrético y poner en evidencia sus diferencias. A continuacion,
se derivan las ecuaciones y se obtienen las curvas tedricas que describen el comportamiento del con-
vertidor propuesto en régimen estacionario, considerando los casos de conduccién continua (CCM) y
conduccidn critica, tanto en la descarga como en la carga del sistema de almacenamiento de energia.
Finalmente, se realiza el dimensionamiento de los componentes necesarios para alcanzar la relacion
de tensiones deseada y se valida el correcto funcionamiento del convertidor mediante simulacién.

2 Convertidor buck-boost elemental

El convertidor buck-boost se utiliza para controlar el flujo de energia entre dos fuentes de tension.
En este sentido, permite la transferencia de energia entre una fuente de tensién y una carga con
caracteristicas de fuente de tensién, comportidndose como una fuente de corriente [6] [7].

El circuito del convertidor buck-boost se presenta en la figura 1. Estd compuesto por una llave, un
inductor, un diodo, un capacitor y una resistencia de carga. La llave conmuta con un periodo 7" dado

por:
1
T =ton + torr = 7 (1)

donde tpy es el tiempo durante el cual la llave permanece cerrada, topp €l tiempo durante el cual
la llave permanece abierta y f es la frecuencia de conmutacion.
Asi, se define el ciclo util de conmutacion como:

ton
D= — 2
T 2)

En régimen permanente, el fluyjo magnético en el inductor, durante un periodo de conmutacion,
se mantiene constante. Por lo tanto, la integral de la tensién en el inductor, vy, es igual en ambos

toN T
/ oy dt = / vy dt 3)
0 ton

intervalos de conmutacidn.

De esta manera,

Vsrton = Veustorr 4

donde:

torr =T —ton,ton = DT 5)




Entonces:

Veus  ton  tlown D

Vor  torr T —topr 1—D

De la relacion anterior podemos definir los tres casos posibles para la tension Vg en funcion del

(6)

ciclo util:
1. D < O,5—>VBUS < Vgr
2. D =0,5—Vgys = Vsr

3. D > O,5—>VBU5' > Vsr

3 Convertidor buck-boost cuadratico
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Fig. 1: Convertidor buck-boost elemental

Considerando que el convertidor buck-boost cuadratico se conforma por dos convertidores buck-
boost elementales en cascada, podemos obtener de manera rdpida su relacion de conversion,
~ Vpys  D?

VIR = 3= = 5 (7

se observa que, en este caso, la VI'R depende del cuadrado de D. Esto genera algunas ventajas a
la hora de disenar el convertidor para ciertas aplicaciones. A continuacidn se describen algunas de las
propiedades de los convertidores cuadréticos en relacion a los convencionales.

(i) Rango de conversion: Un convertidor convencional puede no ofrecer el rango necesario de
VT R adecuado para ciertas aplicaciones. Por ejemplo, aplicaciéon que nos compete requiere de un
sistema bidireccional en el que se debe transferir energia desde una bateria de 48 V hacia un bus de
CC de 350V, y viceversa.

Si se utiliza un convertidor buck-boost convencional, los ciclos ttiles de trabajo serian del 88 % y
12 % para el caso elevador y reductor, respectivamente. Alcanzar una relacién de elevacion tan alta
(0, en la direccion inversa, una reduccion considerable) requiere que el convertidor opere con ciclos
de trabajo extremos. Si bien un convertidor buck-boost convencional puede lograr esta conversion en
teoria, en la practica se vuelve ineficiente e inviable debido a las elevadas pérdidas por conmutacion,
el estrés sobre los componentes y las limitaciones en el control.




Si se utiliza un convertidor buck-boost cuadratico, en cambio, esta relacion se reduce al 73 % y
27 % del ciclo de trabajo, respectivamente.

(ii) Sensibilidad a la variacion: Si se requiere que un convertidor opere bajo un amplio rango de
condiciones de funcionamiento, su disefio puede volverse complejo, ya que se requiere un comporta-
miento estable y eficiente en todo ese rango.

Como ejemplo podemos suponer que estamos operando con una tension de salida de 48 V. Con un
buck-boost cuadratico, si Vgr = 350V, D = 0,27. Si Vgr variaa 150 V, D = 0, 36. En cambio, con
un buck-boost convencional, los ciclos de trabajo serian D = 0,12y D = 24. Se puede observar que
la variacién en D para el convertidor cuadrético es considerablemente menor que la del convertidor
buck convencional para la misma variacién en la tensién de entrada.

(iii) Eficiencia: Un convertidor cuadrdtico es, en esencia, un convertidor de dos etapas. Esto sig-
nifica que la potencia, en un convertidor cuadrético, debe ser procesada dos veces, a diferencia de un
convertidor bdsico, donde la energia se procesa solo una vez. En consecuencia, un convertidor cua-
dréatico nunca podra ser tan eficiente como uno basado en las topologias bésicas, y por lo tanto, solo
debe ser usado en aplicaciones donde estas ultimas no resulten adecuadas.

4 Convertidor buck-boost cuadratico bidireccional

Para poder transmitir energia de la bateria al bus de CC y del bus de CC a la bateria, es necesario
que el convertidor sea bidireccional. En [8] se propone una topologia para un convertidor buck-boost
cuadratico bidireccional. Dicha topologia se muestra en la figura 2.
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Fig. 2: Convertidor buck-boost cuadrético bidirecccional

El convertidor propuesto se comporta, en un sentido, como un boost, descargando el sistema de
almacenamiento hacia el bus de CC. En el sentido contrario, se comporta como un buck, cargando el
sistema de almacenamiento.

En convertidores CC-CC, la corriente del inductor puede operar en diferentes modos: Conduccion
Continua (CCM), Conduccién Discontinua (DCM) y Conduccién Critica. En CCM, la corriente nunca
llega a cero durante un ciclo de conmutaciéon. En DCM, la corriente se reduce a cero antes de que
comience el siguiente ciclo. El modo critico es el punto de transicion entre CCM y DCM, donde la
corriente del inductor alcanza cero justo al final de un ciclo.

A continuacion, se aborda el analisis del funcionamiento del convertidor considerando los distintos
modos de operacion en estado estacionario, con componentes ideales.




4.1 Descarga (Boost) CCM

En este modo, el convertidor transfiere energia de la bateria a la carga, comportandose como un
convertidor boost. Las llaves S; y S; permanecen abiertas (OFF) durante este modo de funcionamien-
to, y la llave S3 permanece cerrada (ON). La llave S5 conmuta con un periodo de conmutacién 7', para
el cual se tienen dos circuitos equivalentes ( uno para toy y otro para topr).

En la figura 3a se muestra el circuito equivalente cuando S; estd cerrada, estoes,para0) < t < ton.
En este estado de operacion, los inductores L; y Lo se cargan, aumentando linealmente su corriente.
El capacitor C; se descarga, entregando energia al inductor Ls.

El segundo circuito equivalente se muestra en la figura 3b, esto es, para toy < t < topp. En
esta condicidn, los inductores L, y Lo se descargan, liberando su energia hacia el capacitor y hacia la
carga. Por lo tanto, las corrientes en los inductores decrecen linealmente.

En la figura 4 se presentan las formas de onda de las tensiones y corrientes tedricas para el modo
Boost CCM.

4.1.1. Analisis de las tensiones

La tension promedio en los inductores es la misma para las dos etapas de operacion,
Vi1 = ton Vsr = —torr (Vsr — Vo)

Vo =ton Ve = —torr (V. — Vaus)

donde V. es la tension en el capacitor, Vs es la tension de entrada y Vg es la tension de salida.
En funcién del ciclo de trabajo y reordenando,

DVsr+(1—D) (Ver —V.) =0 (8)
DV.+(1-D) (V.- Vpys) =0 ©)
simplificando,
Vsr=(1-D)V, (10)
Ve=(1-D)Vpys (11)
D, D,
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Fig. 3: Circuito equivalente para el modo de descarga
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Fig. 4: Formas de ondas tedricas del convertidor en modo Boost CCM

despejando V. de (10) e igualando,

Vst

Ve=( ) VBus D

De las ecuaciones anteriores se obtiene la ganancia de tension para el modo de descarga:

Veus 1

Vsr (1-D)?

4.1.2. Analisis de las corrientes

Las corrientes promedio de entrada y salida estdn dadas por:

Isp =114

Ipys =112 (1 — D)

Planteando el balance de potencias,
Pbus = Pst

Veus Ipus = Vsr Ist

reemplazando con (12) y (20) se obtiene la siguiente relacion,

Ipus = (1 — D)* 1,

(12)

(13)

(14)

(15)



Por lo tanto, se define la corriente de salida en funcién de la corriente en los inductores:
Ipys = (1 —D)* I = (1 — D) I, (16)

4.2 Carga (Buck) CCM

El funcionamiento del convertidor en modo buck se caracteriza por la transferencia de energia de la
carga al dispositivo de almacenamiento. Al igual que en el modo de funcionamiento anterior, una sola
llave estd en conmutacion, S;. Las llaves Sy y S5 permanecen abiertas (OFF). Mientras S, permanece
cerrada (ON).

De manera similar al modo anterior, se tienen dos circuitos equivalentes. La figura 5a muestra el
circuito equivalente cuando S esta cerrada (ON), durante el intervalo 0 < ¢ < toy. Durante este
modo, las corrientes en los inductores se incrementan en valor absoluto, mientras que la energia del
capacitor se transfiere al inductor L;.

El segundo circuito equivalente, mostrado en la figura 5b, corresponde al intervalo toy < t < topp,
cuando S esta abierta (OFF). Las corrientes en los inductores decrecen en valor absoluto en este mo-
do, debido a que los inductores transfieren su energia hacia el capacitor y hacia la bateria.

En la figura 6 se presentan las formas de onda de las tensiones y corrientes tedricas para el modo
Buck CCM.

4.2.1. Analisis de las tensiones

La tension promedio en los inductores es igual en ambos intervalos, por lo tanto,

Vir=D (V.= Vsr)=(1—D) Vsr (17)
Vio=D (V.= Vgys)=—(1—D) V. (18)
reordenando,
Vst
DV.,—-DVgys =DV, -V, = V. =D Vpgys
Igualando para V,,
V.
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Fig. 5: Circuito equivalente para el modo de carga
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Fig. 6: Formas de ondas tedricas del convertidor en modo Buck CCM

Por lo tanto, se obtiene la relacion entre la tensién de entrada y salida para el modo de carga:

Vst
Veus

= D? (19)
4.2.2. Analisis de las corrientes
Las corrientes promedio de entrada y salida estdn dadas por:
Isr = I (20)

Ipus = 112 D 1)

Planteando el balance de potencias,
Vus Ipus = Vsr Ist
reemplazando con (19) y (20) se obtiene la siguiente relacion,
Ipys = D* I, (22)
Por lo tanto, se define la corriente de salida en funcidn de la corriente en los inductores:

Ipys = D* Iy = D1y (23)




4.3 Descarga (Boost) Conduccion Critica

El modo de conduccion critica corresponde a la etapa de transicion entre CCM y DCM. A dife-
rencia del caso de CCM, en este modo, el valor minimo de la corriente en el inductor L, es igual a
cero. Interesa analizar esta etapa para determinar los valores criticos de los componentes pasivos del
convertidor, con el fin de asegurar que el convertidor opere en modo continuo. Ademads, el disefio del
capacitor y de los inductores se realiza en base al rizado de tension y corriente deseados.

En la figura 7 se muestran las formas de onda para el convertidor en modo Boost en conduccién
critica.

Fig. 7: Formas de ondas tedricas del convertidor en modo Boost en Conduccién Critica

La corriente en el inductor L, se describe como:

dira Vi
the  Thz 24
dt Lo 24
Considerando una variacion lineal, A
i Voo
= — 25
At Lo 25

Mientras la llave Ss estd encendida, At = toy = DTy Vs = V. El rizado de corriente puede
escribirse como:

. . . Ve
AZLQ = 1L2max — VL2min = chf D (26)
Reemplazando (11) en la ecuacién anterior y despejando para Ls:
Vius
Ly=——"—(1-D)D 27
T Nipa f ( ) &7




En conduccion critica, 79,,;, = 0. Por lo tanto, se puede definir el valor critico de 772/maz»

Vi
iL2maz—C = LBU; (1 - D) D (28)
2

ademds, el pico de corriente es igual al doble de la corriente media. Para evitar la conduccién
discontinua, debe cumplirse:

iLQmin Z 0= Z.L2maa: S iLQma:v—C - 2IL2 (29)
Reemplazando en (28),
Veus
215> 1-D)D 30
2 = Lo f ( ) (30)

Con lo cual, el valor critico de Lo, para evitar la operacién en DCM resulta:

v
L, > VBUS
2110 f

(1-D)D (31)

La corriente en el inductor L se calcula como:

diry Aipy Vi
1 & —
TN L

(32)

Nuevamente, para At = tony = DT, Vi, = Vgp. El valor L; en funcién del rizado de corriente

resulta:
B Ver D B Veus (1 — D)2D

_AiLlf AZ.Llf

Realizando un procedimiento similar al descrito anteriormente para Ls, se obtiene el valor critico

Ly (33)

para Li:
(1-D)*D (34)

Asumiendo una variacién lineal, el capacitor puede calcularse a partir de la corriente promedio de

salida ]BUS’ AV
BUS

Ipys =C 35
BUS At (35)
El valor del capacitor en funcién del rizado de tensién de salida resulta:
Ipus I1a 2
C= D= 1-D)*D (36)
AVpys f AVpus f ( )

5 Dimensionamiento de los componentes

En base al marco tedrico desarrollado, en esta seccion se dimensionan los componentes pasivos
del convertidor buck-boost cuadratico propuesto. El objetivo es obtener el comportamiento deseado
en ambos modos de operacidn.
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5.1 Criterios de diserio

Variable | Parametro Valor
Pgrrs Potencia del bus de continua 500 W
Vsr Tensioén del sistema de almacenamiento (ST) 48V
Veus Tensién del bus de continua 350V
Dipoost Ciclo de trabajo del boost 63 %
Dyycr Ciclo de trabajo del buck 37 %
f Frecuencia de conmutacion 50 kHz
AVpys | Ripple de tension del bus TV 2% Vgys)
AVsr | Ripple de tension del sistema de almacenamiento | 0,96 V (2% Vsr)
Airy Ripple de corriente en el inductor L1 10% I
Airo Ripple de corriente en el inductor L2 10% 119

Tabla 1: Requerimientos de disefio del convertidor Buck-Boost

Donde el ciclo de trabajo para cada modo, Dyoost Y Dpuck, S€ calculé a partir de las ecuaciones (20)
y (27), respectivamente.

5.2 Cdlculo de las inductancias

A plena carga, la corriente en el bus de CC es de 1,428 A. A partir de la ecuacién (16), se obtiene
la corriente media en los inductores, resultando I;,; = 10,43 A e I;» = 3,86 A. Considerando un
rizado del 10 %, se tiene Aipy = 1,043 Ay Airs = 0,386 A.

Teniendo en cuenta los valores dados en la tabla 1 y, reemplazando en las ecuaciones (33) y (27)
respectivamente, se obtienen los valores de los inductores.

Vaus ) 350V - (1—0,63) 0,63
Ly = 1 — Dipost)? Dioost = — 0,578 mH 37
1= Ry, 7 (L Droost)” Dooost 1,043 A - 50 kH = m 7
Vaus 350V - (1—0,63)-0,63
Ly — 1 — Dygost) Dioost = —4,23mH 38
2= N f LT Dooost) Dooos 0,386 A-50 kHz m (38)

Se puede comprobar, mediante las ecuaciones (34) y (31), que los inductores calculados teniendo
en cuenta las especificaciones de disefio superan los valores criticos para la conduccién continua.

5.3 Cdlculo del capacitor
Remplazando Dy.ost, Ipus, AVpus'y f en (36), resulta:

1,428 A

_ _1BUS — TR 63 =2,5TuF 39
AVius | 7V -50kHz o (39

Tanto el capacitor como los inductores fueron calculados a partir del andlisis del convertidor en
modo boost (Dpyes: = 0,63). Sin embargo, su validez para el modo buck se confirmard mediante
simulacion.
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6 Resultados de simulacion

En esta seccion se verifica el comportamiento del convertidor propuesto mediante simulacio-
nes realizadas en el software PSIM. Se simul6 para Vgr = 48V, Vpys = 350V, Ly = 1mH,
Ly = 4,3mH, C = 2,5ukF, con llaves y diodos ideales. Ademads, se incorporaron dos capacitores,
Csr = 220 uF' 'y Cys = 470 uF, en paralelo a la bateria y al bus de CC, respectivamente. Estos
capacitores son necesarios para la estabilidad y el filtrado de baja frecuencia, se adoptaron valores
comerciales. A continuacion, se presentan las curvas obtenidas para ambos modos de funcionamiento
en el estado estacionario.

6.1 Modo boost

La figura 8 presenta los resultados de simulacion del convertidor en modo de descarga.

La figura 8 (a) muestra las tensiones vsr, vpys Y ve. Se observa que el valor medio de la tension
en el bus es de 348,2 V, con un rizado menor al 2 %.

En la figura 8 (b) se presentan las corrientes, i7; € i72. Se puede comprobar la operacién en CCM
y que los valores medios de las corrientes corresponden a los calculados en la seccion anterior, con
un rizado menor al 10 % para ambos inductores.

i i 11 T T T T T T T
350 962 1 1 vﬁL'S :
so0f SESRS S S SR o : ‘
| i I I I
1 : —_ | | | | | | |
~ 250 T T < o9l -l
z ! ! z l l l l l l l
£ 200 ' ; s L L
'% | i .g 1 I I I I I I I 3
5 ol '2‘)-7'~~~3 ,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,, | I I I I I I
=k ‘ f S sl
1 | e
W | B R N e ] I
i i B - e B el
! . 1.408 1.40805 1.4081
1.408 1.40805 1.4081 Tieln o (S)
Tiempo (s) p
(a) Tensiones de entrada, salida y en el capacitor (b) Corriente en los inductores

Fig. 8: Resultados de simulacién - Modo boost

6.2 Modo buck

De la misma manera que para el caso anterior, la operacién en el modo buck se verifica mediante
las simulaciones, como se puede ver en la figura 9.

Nuevamente, con la figura 9 (a) se comprueban los valores de las tensiones. Mientras que con la
figura (b) la operacién en CCM Yy el rizado menor al 10 % para ambos inductores.
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Fig. 9: Resultados de simulacién - Modo buck

7 Conclusiones

Este trabajo present6 el disefio de un convertidor buck-boost bidireccional con ganancia cua-
dréitica. Se presentaron las ventajas que supone la topologia implementada frente a un convertidor
elemental, las ecuaciones que rigen su comportamiento, las curvas y los diagramas circuitales de ca-
da modo de funcionamiento. Asimismo, se calcularon los valores de los elementos para lograr las
prestaciones deseadas y la corriente que circularia por los mismos durante la operacion.

Finalmente, mediante simulaciones en el software PSIM se validaron las curvas que caracterizan
el funcionamiento del convertidor. Los resultados demostraron que, a partir de una tension de 48 V
en la entrada, se obtienen 350 V en el bus de salida, y viceversa, verificando el correcto desempefio
de la topologia en régimen estacionario.
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