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Design and Reliability Evaluation of a Power Converter for Energy Generating System 
Based on a Fuel Cell (FC) 

Abstract— DC-DC converter is one of the stages inside an 
Energy Generating System based on a Fuel Cell (FC). In this kind of 
systems is required an energy conditioning system in order to 
become useful the energy generated by it. The output voltage of a 
FC is DC so that is necessary turn it into AC voltage in order to feed 
electronics loads such as cell phones, computers, digital cameras, 
etc. Besides, the magnitude of the output voltage generated by a FC 
is small, hence a power converter is required in order to amplify it 
and then to be turned into AC voltage by a power inverter. In 
addition, the operating point of the FC determines the output 
voltage generated which it can be compensated by a power 
conditioner converter. This work focuses on the design and 
reliability evaluation of a boost converter either when it is operating 
in fail conditions or in load-variable conditions. 

Keywords— Energy, Fuel Cell, DC-DC converters, reliability.  

Resumen—  Una de las etapas del sistema de alimentación 
basado en celdas de combustible es el convertidor CD-CD. Para 
poder aprovechar la energía que proporcionan estas celdas, se 
requiere implementar un sistema de acondicionamiento de energía, 
esto debido a que las celdas de combustible producen voltaje de CD 
que requiere ser transformada en voltaje de corriente alterna (CA) 
para alimentar aplicaciones tales como teléfonos celulares, cámaras 

digítales, etc. El voltaje de CD producido por la celda de 
combustible tiene niveles relativamente bajos, requiriendo de un 
convertidor (acondicionador de potencia) que proporcione los 
niveles necesarios para luego ser transformados por el inversor a 
CA. Asimismo, el voltaje de CD generado por la celda de 
combustible varía dependiendo de las condiciones de operación, 
características que puede ser compensada de igual manera por un 
convertidor acondicionador de potencia. Este trabajo se enfoca al 
diseño y evaluación de la confiabilidad de un convertidor de 
potencia, ante diversas condiciones de falla. También se presenta su 
comportamiento ante variaciones de carga. 

Palabras clave— energía, celdas de combustible,  convertidores 
CD-CD, confiabilidad.    

I. INTRODUCCIÓN 
Los convertidores CD-CD son circuitos electrónicos 

empleados  para el acondicionamiento de energía, con 
capacidades de elevar  o reducir el voltaje. El convertidor 
empleado para este caso de estudio es del tipo elevador (Boost), 
cuyo esquema se presenta en la Figura 1. 

El convertidor Boost es un convertidor CD a CD que obtiene 
a su salida un voltaje mayor que a su entrada. Es una de fuente de 
alimentación conmutada que incluye al menos dos interruptores 
semiconductores (MOS1 y D1) y al menos un elemento para 
almacenar energía (Ld y C1). Frecuentemente se añaden filtros 
construidos con inductores y condensadores para mejorar el 
rendimiento. 

La energía de entrada (Vin)  también puede provenir de 
fuentes CD como baterías, paneles solares, celdas de 
combustible, rectificadores y generadores CD. 

Como se puede observar en la Figura 1, el transistor MOS1 
funciona como un interruptor electrónico con control en la 
compuerta, siendo el dispositivo de conmutación que requiere de 
una señal por modulación de ancho de pulsos (PWM) para la 
activación y desactivación. 

El PWM es una técnica que modifica el ciclo de trabajo de 
una señal cuadrada de frecuencia constante. El convertidor 
elevador tipo Boost tiene la característica que eleva el voltaje de 
entrada en relación  a la ecuación (1):  
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área activa, reducción de la vida útil de los ensambles, entre 
otros. Otra desventaja de grandes stack’s es la complejidad del  
armado y la dificultad para eliminar fugas de gases. El 
interconectar pequeños stack’s en serie (bajo voltaje) asegura la 
eficiencia entregada del sistema. La tabla I muestra las 
especificaciones de diseño. 

Con los datos del stack’s de celdas y la carga, se diseñó la 
etapa de potencia. El procedimiento de diseño se establece en [1, 
2]. La figura 5 muestra las curvas del voltaje de salida y de 
entrada obtenidas en la simulación del convertidor. 
En la figura 6 muestra el primer prototipo implementado. Se 
observa solo la etapa de potencia  

Se realizó una caracterización del convertidor para 
determinar su relación de ganancia.  La figura 7 muestra el 
comportamiento de ganancia de dicho convertidor ante las 
variaciones del ciclo de trabajo. Se observa un deficiente 
desempeño del convertidor debido a diversas pérdidas en los 
componentes. 

III. ANÁLISIS TÉRMICO  DEL ACONDICIONADOR DE 

POTENCIA 
Durante el proceso de diseño de un sistema, normalmente se 

seleccionan los elementos que ofrecen la más alta confiabilidad 
bajo las condiciones de operación establecidas. En la selección de 
los dispositivos inciden diversos factores: esfuerzos, ambiente de 

operación, factores de carga, y las temperaturas de operación, 
tanto para el sistema como para los componentes. Debido a que 
la temperatura de operación es especialmente crítica en la 
selección de los dispositivos, los modelos de predicción deberán 
considerar diferentes métodos para calcular las variaciones de 
temperatura [3], [4].  

En ocasiones, mediante mediciones, es posible conocer el 
incremento de la temperatura (ΔT) o la temperatura de unión (Tj). 
Otras veces ésta puede determinarse a partir de ciertos factores 
del dispositivo (conocidos o proporcionados por el fabricante). 
En las ocasiones en las que no se conoce nada acerca de la 
temperatura de un componente, se deberá usar un incremento de 
temperatura estandarizado (ΔTdefault). Emplear un método 
incorrecto para determinar la temperatura de unión podría 
conducir no solo a una temperatura de unión equivocada, sino 
también a un análisis de confiabilidad del sistema incorrecto. 

En el análisis de confiabilidad deberá seleccionarse entonces 
el método de cálculo de temperatura apropiado, basándose en el 
conocimiento de los factores de temperatura disponibles para 
dicho componente. 

Durante el proceso de caracterización se introdujeron algunas 
situaciones de falla de manera intencional para observar cuáles 
producen mayor pérdidas en los componentes de la etapa de 
potencia. Las siguientes figuras  muestran las imágenes termo-
gráficas del convertidor ante diversas situaciones de fallas. Se 
indica el punto de mayor temperatura en cada imagen (en °C). 

La Figura 8 muestra el sobrecalentamiento del capacitor ante 
un sobre voltaje (83.1 °C).  

TABLA I  
ESPECIFICACIONES DE DISEÑO 

Datos de la aplicación  Datos del Convertidor 

-Motor reductor metálico 
con relación de engranaje 
50:1 
-Rango de voltaje de 
operación: (6-12) vdc 
-Velocidad: 200 Rpm  
-Corriente sin carga: 300 
mA  
-Corriente máxima: 5 A 
Torque máximo: 12 kg.cm 
 

• Vi= 3.5 a  7 Volts 
• Vo=12 Volts 
• Frecuencia de operación 100 

kHz 
• Inductor 100µH  
• Mosfet (2SK1307) 100v y 20A 
• Capacitor 47µf a 50v 
• Diodos de recuperación rápida 

(HFA30TA60C) de 600v y 15 A  
• Resistencia de la compuerta de 

100 ohm 

 

Fig. 5  Curvas del voltaje de entrada/salida del convertidor. 

 

Fig. 7  Relación de ganancia del convertidor Boost. 

  
Fig. 6  Prototipo inicial del convertidor Boost. 



4

La 
condici
excesiv

La 
CD en 
caso el 
ser exce

La 
ciclo de
un cal

Fig

Fig. 

Fig.

RIEE&

figura 9 muest
ión de falta de
vo el calentami

figura 10 mue
la compuerta, 
transistor es e

esivo (36.9 °C
figura 11  m

e trabajo exces
entamiento ex

g. 8  Imagen termo

9  Imagen termo-g

 10   Imagen term

&C, REVISTA DE 

tra el sobrecale
e pulso en el i
ento en el disp

estra una falla d
quedando con

el dispositivo 
). 

muestra el com
sivo en el conv
xcesivo tanto 

o-gráfica de etapa 
capacito

gráfica de etapa d
transisto

o-gráfica de etapa
el transist

INGENIERÍA EL

entamiento del
interruptor. Nó

positivo (45.1 °
del transistor a
nectado el inter
que sufre may

mportamiento té
vertidor. En es

en el diodo

de potencia ante s
r. 

de potencia ante fa
r. 

a de potencia ante f
tor. 

LÉCTRICA, ELEC

ISSN 

l diodo ante un
ótese que no e
°C) 
ante un pulso d
rruptor. En est

yor esfuerzo si

érmico ante u
ste caso se not
o como en e

sobre voltaje en 

 
alta de pulso en el 

 
falla de pulso en 

CTRÓNICA Y CO

1870 - 9532 

na 
es 

de 
te 
in 

un 
ta 
el 

transistor
produce u
confiabili

El es
tasa de fa
la confiab
primero l
El valor r
fallo λb, 
esfuerzos
para un co

Dónd
dispositiv

Los e
por transi
esfuerzos
Dónde: 

 π
 π
 π
 π
  π

π

El fac
de acuerd

Fig. 1

FACTOR

Dispo
Induc
Trans
Trans
Capa
Diodo

 

OMPUTACIÓN, V

r. De acuerdo a
una eficiencia
idad y  tiempo 

IV. ESTIM
stándar MIL-H
allo base λb pa
bilidad de un 
la tasa de fallo 
real se obtiene
por los factor

s. De acuerdo 
omponente est

λ

de n es el nú
vo en particular
esquemas de p
istores, diodos
s para estos disp

πE   = el factor a
πA  = el factor 
πQ  = el factor 
πS   = el factor 
πC  = el factor 
πV  = el factor 

ctor πT se relac
do a las expresi

1  Imagen termo-g

RES DE ESFUERZO P

ositivo 
ctor/ 
sformador 
sistor 

acitor 
o 

Vol. 11 No. 1, DIC

a [5], el increm
a baja sino tam

de vida útil de

MACIÓN DE LA
HDBK-217F [6
ara dispositivo
sistema electró
real λC de los 

e multiplicando
res de ajuste π
al modelo de 
tá dada por: 




= ∏
=

n

i
bC λλ

úmero de facto
r.  

potencia están 
, capacitores e
positivos se lis

ambiental 

de aplicación (
de calidad 
de esfuerzo de
de capacitanci
de esfuerzo de

ciona con la tem
iones que se lis

gráfica de etapa de
excesivo.  

TABLA II  
PARA INDUCTORES

πT πQ π
• • •

• • •
• • •
• • •

CIEMBRE 2013.

mento de tempe
mbién una red
el convertidor.

A CONFIABIL
6] presenta los 
s electrónicos.
ónico, es nece
componentes 

o el valor base
πi que toman e
Eyring, la tasa




∏
=

n

i
1

π           

ores de ajuste

constituidos p
e inductores. Lo
stan en la Tabla

(potencia) 

e voltaje del di
a 

e tensión del ca

mperatura. Pue
stan en la Tabl

e potencia ante cic

S, TRANSISTORES Y

πE πA πC 
•   

• •  
•  •
•   

ratura no solo 
ducción en la 

LIDAD 
valores de la 

. Para estimar 
esario calcular 

involucrados. 
e de la tasa de 
en cuenta los 
a de fallo real 

                 (2)

e π  para un 

rincipalmente 
os factores de 
a II.  

odo 

apacitor 

ede calcularse 
a III. 

  
clo de trabajo 

Y CAPACITORES 

πV πS 
  

  
•  
 •

 



RIEE&C, REVISTA DE INGENIERÍA ELÉCTRICA, ELECTRÓNICA Y COMPUTACIÓN, Vol. 11 No. 1, DICIEMBRE 2013. 

ISSN 1870 - 9532 

5

En el caso de los transistores y diodos, el término Tj se 
refiere a la temperatura de unión. Para el caso de inductores y 
capacitores, el término THS se refiere a la temperatura del 
denominado punto caliente (hot-spot). Las mediciones térmicas 
nos proporcionan estos valores para la estimación de la vida útil 
(MTBF). 

La figura 12 resume el procedimiento para la estimación de 
la confiabilidad. 

Una vez conocidos los tipos y valores de los componentes, el 
valor de λb puede obtenerse de manera rápida en el MIL-HDBK-
217F; sin embargo, los factores de esfuerzos deben calcularse 
para aplicaciones particulares. Esos factores dependen de los 
máximos valores de voltaje y corriente en los dispositivos. 
Dichos parámetros se pueden obtener a través de simulaciones de 
la etapa de potencia realizadas en PSIM© u otro similar.  

A partir de los datos de voltajes y corrientes máximos, y de 
la potencia disipada, el software RELEX® [7] calcula los 
factores de esfuerzo en cada componente. Se calculan y grafican 
los parámetros de confiabilidad tales como la tasa de fallo, el 
MTBF y sus comportamientos contra temperatura o tiempo. Los 
cálculos se enfocan exclusivamente a los dispositivos de la etapa 
de potencia  y no incluyen los circuitos de control, impulsores 
(drivers), ni otros periféricos. 

Existen diversas técnicas para optimizar el tiempo de vida 
útil en los convertidores de potencia [8,9]. 

Se observa que seleccionando el derating adecuado en el 
voltaje del capacitor y limitando el ciclo de trabajo, se puede 
incidir en las pérdidas ya que fueron las condiciones donde se 
produjo mayor disipación de potencia.  

Optimizando el diseño, considerando el manejo térmico, la 
elección adecuada de disipadores, el derating del capacitor y la 
distribución de componentes, se puede obtener un mejor 
desempeño del convertidor. 

Tomando en cuenta esas consideraciones, se rediseña el 
convertidor y se caracterizó de nuevo. En la figura 13 se muestra 
la repuesta de la ganancia ante las variaciones del ciclo de 
trabajo.  

TABLA III  
FACTORES DE ESFUERZO TÉRMICOS [6] 
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Fig. 12  Procedimiento para el cálculo de la confiabilidad. 

 
Fig. 14  Voltaje y corriente de salida de la celda de combustible. 

 

Fig. 13  Relación de ganancia en convertidor modificado. 
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V. RESULTADOS EXPERIMENTALES 

La figura 14 muestra el voltaje de salida de la celda de 
combustible alimentando a una carga de un motor de CD. La 
curva A muestra el voltaje de salida, se observan las 
perturbaciones (excesivas) en el voltaje de salida.  La curva B  
muestra la corriente de salida,  se observa ciertas oscilaciones en 
la corriente de salida. 

La figura 15 muestra el voltaje de salida (curva A)  y la 
corriente de salida (curva B) empleando el convertidor Boost 
entre la celda de combustible y el motor de CD. Se puede 
observar que en el voltaje de salida se eliminan  las 
perturbaciones (sobre-impulsos) y en la corriente de salida  ya no 
existe la oscilación, esto debido a la regulación del convertidor 
Boost.   

El ancho de banda de un lazo de control es determinado 
generalmente por la frecuencia de corte del filtro de salida. Por lo 

tanto, las frecuencias altas de operación permiten lograr una 
rápida respuesta dinámica a los rápidos cambios en la corriente 
de carga y/o la tensión de entrada. 

Las figuras 16 y 17 se presentan la respuesta del convertidor 
ante variaciones de carga. La curva A (en ambas figuras) muestra 
el ciclo de trabajo “D” en la señal de control del transistor 
MOS1. Se puede apreciar el ajuste automático del ciclo de 
trabajo para compensar la nueva condición de carga. La curva B 
(ambas figuras) muestra el voltaje de salida ante una perturbación 
en la carga. 

El tiempo de recuperación en el voltaje de salida ante un 
incremento de carga fue de 300 ms y el tiempo de recuperación 
ante un decremento de carga fue de 440 ms (Fig. 16 curva B). 

 El voltaje máximo instantáneo en la salida  fue de 4.8 Volts 
ante un incremento de carga, pero ante el decremento de carga se 
obtuvo hasta 29.6 Volts lo cual resulta excesivo (Fig. 17 curva 
B). 

VI. CONCLUSIONES 
Los convertidores de potencia son empleados como 

acondicionadores de energía en sistemas basados en fuentes 
renovables (por ejemplo las celdas de combustible). Este trabajo 
presentó el diseño y análisis de la confiabilidad de un convertidor 
elevador utilizado para acondicionar el voltaje de una Celda de 
combustible de membrana de intercambio protónico. Se analizó 
el desempeño del convertidor. Se presentaron las pruebas ante 
condiciones de falla y su impacto en las pérdidas de los 
componentes. Se requirió optimizar el diseño para mejorar el 
desempeño del convertidor y la estimación de su vida útil. 
También se presentaron algunas pruebas de la respuesta del 
convertidor ante variaciones de carga. Aunque el sistema logra 
regular ante perturbaciones en el voltaje de entrada y en la 
variación de carga, su repuesta es un poco deficiente ya que 
presentó un sobre impulso excesivo en su voltaje de salida 
(300%) durante unos 200 milisegundos.   
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