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Resumen

La electrénica de potencia desempefia un papel fundamental en la integracion
eficiente de fuentes de energia renovable y sistemas de conversion modernos, donde
la reduccion del rizo de voltaje sin aumentar el volumen de los elementos pasivos
constituye un desafio relevante. En este contexto, la presente tesis tiene como
objetivo analizar, modelar y optimizar la seleccién de capacitores en convertidores
DC-DC, en particular en una topologia recientemente propuesta denominada
Convertidor Elevador Cuadratico de Baja Energia Almacenada (LES-QBC).

La metodologia empleada integra el analisis tedrico, el modelado matematico
mediante la técnica de promedio estandar, la optimizacion basada en el algoritmo
de enjambre de particulas (Particle Swarm Optimization, PSO) y la validacion
mediante simulacion y experimentacion. El modelo desarrollado permitio obtener
las ecuaciones dindamicas, la ganancia estdtica y el rizo de voltaje de salida del
convertidor, mientras que el algoritmo PSO se utilizd para determinar
combinaciones Optimas de capacitancias que minimizan el rizo sin incrementar la
energia total almacenada.

Los resultados demuestran que el convertidor LES-QBC, mediante una adecuada
seleccion de los capacitores, produce un menor rizo de voltaje en la salida, en
comparacion con topologias cuadraticas convencionales, sin la necesidad de un
aumento en la energia almacenada; en otras palabras, sin necesidad de aumentar el
tamano de los capacitores, ayuda a reducir el tamafo de los convertidores.
Experimentalmente, se verific6 una disminucién del rizo de voltaje de salida de
aproximadamente 50% respecto a configuraciones no optimizadas, con una
concordancia entre resultados tedricos y experimentales superior al 95%.

En conjunto, esta investigacion valida que es posible reducir el rizo de voltaje de
salida de un convertidor DC-DC sin comprometer la correcta operacion ni el tamario
del mismo mediante topologias de baja energia almacenada optimizadas de forma
numeérica, mejorando asi el disefio de convertidores de potencia compactos y
eficientes con aplicacion como: sistemas fotovoltaicos, micro-redes y electrénica de
consumo.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacion e introduccion

La electrénica de potencia es una disciplina fundamental en la ingenieria eléctrica
moderna, cuya funcién principal es la conversion y el control eficiente de la energia
eléctrica en sus diversas formas. A lo largo de las ultimas décadas, este campo ha
experimentado un crecimiento significativo, impulsado por el desarrollo de
dispositivos semiconductores de alta eficiencia y la creciente demanda de
aplicaciones que requieren un manejo flexible y confiable de la energia [1.1], [1.2].

En la actualidad, la transicion hacia un sistema energético sostenible y basado en
fuentes renovables constituye uno de los mayores retos globales. La integracion de
energias limpias, como la solar fotovoltaica y la edlica, plantea desafios técnicos
debido a la naturaleza variable e intermitente de estas fuentes. En este contexto, los
convertidores electronicos de potencia desempefian un papel esencial, al permitir
adaptar los niveles de voltaje y corriente de los generadores renovables a los
requerimientos de la red eléctrica o de los dispositivos de consumo [1.3], [1.4].

Dentro de las multiples topologias de conversion, los convertidores CC-CC destacan
por su versatilidad y por ser elementos clave en aplicaciones que van desde los
sistemas fotovoltaicos hasta los vehiculos eléctricos [1.5]. Estos convertidores
permiten ajustar la energia proveniente de fuentes de bajo voltaje, como los paneles
solares o las celdas de combustible, a los niveles de operacion requeridos [1.6]-[1.7].
Sin embargo, las arquitecturas tradicionales, como el convertidor boost, presentan
limitaciones en condiciones de alta ganancia de voltaje, lo cual ha motivado el
estudio de nuevas topologias. Una de las contribuciones mas recientes en ese campo
es la topologia denominada Convertidor Elevador Cuadratico de Baja Energia
Almacenada (LES-QBC por sus siglas en inglés) [1.8]-[1.9]. Este trabajo se centra en
el estudio de dicho convertidor y en como, mediante una adecuada seleccion de los
capacitores, es posible disminuir el rizo de voltaje en la salida, sin aumentar el
tamano de los elementos pasivos.
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1.2 Hipotesis
La hipotesis central de esta investigacion plantea que:

“Es posible disminuir el rizo de voltaje de salida del Convertidor Elevador
Cuadratico de Baja Energia Almacenada (LES-QBC por sus siglas en inglés)
mediante una seleccion adecuada de sus capacitores sin aumentar la energia
almacenada en los capacitores. En este nuevo procedimiento de disefio, las
capacitancias de los capacitores no son forzosamente iguales, y estos nuevos valores
de capacitancia, se pueden obtener con un algoritmo de optimizaciéon numérica.”

1.3 Justificacion

La creciente electrificacion de los sistemas productivos, el transporte y las
infraestructuras energéticas requiere soluciones electrénicas que ofrezcan eficiencia,
robustez y escalabilidad. En particular, los convertidores de baja energia
almacenada constituyen una alternativa atractiva, pues permiten reducir el tamano
y el costo de los componentes pasivos (inductores y capacitores), al mismo tiempo
que favorecen la miniaturizacion y la integracion de sistemas electronicos [1.10].

Por otro lado, la reduccién de la energia almacenada en elementos pasivos de
almacenamiento como capacitores (e inductores), suele reflejarse en un incremento
del rizo de voltaje (o corriente). Resolver este compromiso entre operacion deseada,
cumplimiento de las especificaciones, y compacidad resulta crucial para avanzar en
la integracion masiva de fuentes renovables y en el desarrollo de sistemas
electronicos portatiles y embebidos [1.11].

En este escenario, el estudio de nuevas topologias, como el Convertidor Elevador
Cuadratico de Baja Energia Almacenada (LES-QBC, por sus siglas en inglés),
constituye una aportacion relevante. Este convertidor presenta un menor
requerimiento de energia en capacitores en comparacion con topologias cuadraticas
tradicionales, manteniendo niveles de rizo similares o menores. Optimizar su disefio
mediante algoritmos heuristicos, como el Particle Swarm Optimization (PSO), ofrece
una via novedosa para alcanzar un desempeno superior en términos de calidad de
energia, eficiencia y densidad de potencia [1.12].

16



1.4 Objetivos y contribuciones

Objetivo general

Analizar, modelar y optimizar el Convertidor Elevador Cuadratico de Baja
Energia Almacenada (LES-QBC), con el fin de reducir el rizo de voltaje
mediante una seleccién optimizada de la capacitancia en sus capacitores sin
aumentar la energia total almacenada en los componentes pasivos.

Objetivos especificos

1.

Revisar los fundamentos tedricos de la electronica de potencia y su relacion
con las energias renovables.

Describir y analizar las topologias basicas de convertidores DC-DC (buck,
boost, buck-boost) y su relacion con aplicaciones energéticas.

Estudiar el papel del almacenamiento de energia en inductores y capacitores
dentro de los convertidores de potencia, identificando beneficios y
limitaciones.

Estudiar el Convertidor Elevador Cuadratico de Baja Energia Almacenada
(LES-QBC).

Implementar un método de optimizacién basado en enjambre de particulas
(PSO) para la seleccion de capacitores en el LES-QBC.

Validar el desempeno del convertidor propuesto mediante simulaciones y
resultados experimentales.

Contribuciones principales

Desarrollar un modelo del Convertidor Elevador Cuadratico de Baja Energia
Almacenada (LES-QBC) orientado a la minimizacién del rizo de voltaje en la
salida mediante la seleccion de la capacitancia de sus capacitores.

Realizar la optimizacién mediante un algoritmo PSO con la restricciéon de no
aumentar la energia total almacenada.

Validacion experimental del desempefio del convertidor, confirmando la
hipdtesis de investigacion.

1.5 Organizacion de la tesis

La presente tesis estd organizada en nueve capitulos.
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o El Capitulo 1 introduce la motivacion, la hipotesis, la justificacion y los
objetivos de la investigacion.

« El Capitulo 2 presenta los fundamentos de la electrénica de potencia y su
relacion con las energias renovables.

« El Capitulo 3 describe las principales topologias de convertidores DC-DC:
boost, buck y buck-boost.

« El Capitulo 4 analiza el papel del almacenamiento de energia en inductores y
capacitores, asi como los beneficios y desventajas de reducirlo.

o El Capitulo 5 revisa el estado del arte de los convertidores DC-DC de alta
ganancia, con énfasis en topologias cuadraticas de baja energia almacenada,
identificando las bases que motivan la propuesta del convertidor LES-QBC
desarrollada posteriormente.

« El Capitulo 6 introduce el convertidor elevador cuadratico de baja energia
almacenada (LES-QBC) y su modelado matematico.

o El Capitulo 7 desarrolla el algoritmo de optimizacion por enjambre de
particulas (PSO) aplicado al disefio del LES-QBC.

o El Capitulo 8 presenta las simulaciones y resultados experimentales que
validan el desempeno del convertidor propuesto.

o Finalmente, el Capitulo 9 expone las conclusiones, la discusiéon de los
resultados obtenidos, las publicaciones derivadas del trabajo y posibles lineas
de investigacion futura.
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Capitulo 2
Electronica de potencia

2.1 Electrdnica de potencia

La electrénica de potencia es una disciplina de la ingenieria eléctrica que comprende
el estudio, disefio y aplicacion de dispositivos electronicos para el control y la
conversion eficiente de la energia eléctrica. Su funcion principal es modificar las
caracteristicas de la energia —como el voltaje, la corriente, la frecuencia o la forma
de onda— para adaptarla a las necesidades especificas de cargas, fuentes o sistemas
[2.1].

Desde su surgimiento en la década de 1950 con el desarrollo del tiristor, la
electronica de potencia ha evolucionado significativamente, permitiendo la
integracion de componentes mas rapidos, compactos y eficientes como los
transistores bipolares de puerta aislada (IGBT) y los transistores de efecto de campo
de 6xido metalico (MOSFET) [2.2]. Estos dispositivos han permitido el desarrollo de
aplicaciones cada vez mads exigentes en términos de velocidad de conmutacion,
densidad de potencia y eficiencia energética.

Figura 2.1 Tiristor, IGBT y MOSFET [2.3]

Las aplicaciones de la electronica de potencia abarcan multiples sectores. En
sistemas de energia renovable, como la energia solar fotovoltaica o la edlica, los
convertidores electrénicos permiten adaptar la energia generada a los
requerimientos de la red o de las cargas [2.4]. En la industria automotriz, los
vehiculos eléctricos utilizan convertidores de potencia para gestionar la
transferencia de energia entre la bateria, el motor y los sistemas auxiliares [2.5]. En
el sector industrial, los variadores de velocidad permiten el control preciso de
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motores eléctricos, mejorando la eficiencia energética de los procesos productivos
[2.6].

Figura 2.2 Energia solar fotovoltaica, edlica y vehiculos eléctricos [2.7]

Ademas de sus multiples aplicaciones, la electronica de potencia se caracteriza por
la alta eficiencia de conversion que ofrece, con rendimientos que frecuentemente
superan el 95 %, y por su capacidad de respuesta rapida ante cambios en la carga o
la fuente. Sin embargo, también enfrenta desafios como la generacion de armonicos,
la necesidad de sistemas de enfriamiento y la complejidad en el disefio de
controladores y protecciones.

En resumen, la electronica de potencia es una tecnologia habilitadora clave para
lograr una gestion energética moderna, flexible y sostenible, siendo fundamental en
el desarrollo de infraestructuras inteligentes, movilidad eléctrica y generacion
distribuida.

2.1.1 Tipos de potencia eléctrica

La potencia eléctrica se analiza de manera distinta dependiendo de si el sistema es
corriente alterna (CA) o corriente continua (CC), porque en cada caso las variables
de voltaje y corriente se comportan de forma diferente.

2.1.1.1 Tipos de potencia eléctrica en corriente alterna

En los sistemas eléctricos de corriente alterna (CA), la energia se manifiesta en
diferentes formas de potencia que deben ser claramente diferenciadas para el
analisis, disefio y control de dispositivos de conversion. Los principales tipos de
potencia eléctrica en CA son: potencia activa, potencia reactiva y potencia aparente.
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Potencia activa P

La potencia activa P (también llamada potencia real o efectiva) representa la porcion
de energia eléctrica que se convierte en trabajo util, como movimiento mecanico,
iluminacion o calor. P se mide en Watts (W) y estd asociada con el componente en
fase de la corriente respecto al voltaje. En términos matematicos, para un sistema
monofasico, se define como:

P = Vimslrms cos(@) (2.1)
donde:

e Vs es el valor eficaz del voltaje (V)
e . eselvalor eficaz de la corriente (A)
e ¢ es el dngulo de desfase entre el voltaje y la corriente [2.8].

Potencia reactiva Q

La potencia reactiva Q representa la energia que oscila entre la fuente y los elementos
reactivos (inductores y capacitores) del sistema. Aunque no realiza trabajo util, es
necesaria para el funcionamiento de dispositivos que requieren campos magnéticos
o eléctricos. @ se mide en Volt-Amperes Reactivos (VAR) y se expresa como:

Q = Vemslrms Sin((/)) (2.2)

Un exceso de potencia reactiva puede sobrecargar las lineas de transmision y
disminuir la eficiencia del sistema, por lo que su compensacion es una parte esencial
del disenio de redes eléctricas [2.9].

Potencia aparente S

La potencia aparente S es el producto del voltaje y la corriente sin considerar el
desfase. S representa la potencia total que debe ser suministrada por la fuente y se
mide en Volt-Amperes (VA):

S = Vimslrms (23)

En el plano complejo, la potencia aparente es la magnitud del vector potencia, cuyas
componentes ortogonales son la potencia activa y la potencia reactiva. Estas
relaciones se ilustran en el triangulo de potencias [2.10].
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Figura 2.3 Triangulo de potencias
Factor potencia

El factor de potencia (FP) es una medida de eficiencia en el uso de la potencia. Se
define como la razon entre la potencia activa y la potencia aparente:

P
FP=<= cos(¢) (2.4)
Un factor de potencia cercano a 1 indica un uso eficiente de la energia, y un factor
de potencia menor a 1 indica una alta presencia de potencia reactiva, lo que implica
un uso ineficiente de la energia eléctrica. Por ello, en sistemas industriales y
comerciales se utilizan bancos de capacitores o filtros activos para su correccion

[2.11].
2.1.1.2 Tipos de potencia eléctrica en corriente continua

En corriente continua (CC), la potencia eléctrica se reduce tnicamente a la potencia
activa, ya que no existen desfases entre voltaje y corriente. Matematicamente se
expresa como:

P=V-I (2.5)

donde V es el voltaje en Volts (V) e I la corriente en Amperes (A). Esta relacién
representa la tasa real de transferencia de energia eléctrica hacia la carga,
convirtiéndose directamente en trabajo util en forma de calor, movimiento o luz
[2.12], [2.13].

2.1.2 Tipos de convertidores de potencia

Los convertidores de potencia son dispositivos fundamentales en electronica de
potencia, cuya funcion es modificar la forma de la energia eléctrica (voltaje, corriente
o frecuencia) para adaptarla a las caracteristicas requeridas por las cargas o por las
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fuentes. Estos dispositivos operan mediante conmutacién electronica, utilizando
semiconductores de potencia que permiten una conversion eficiente con minimas
pérdidas [2.14].

Dependiendo del tipo de entrada y salida eléctrica, los convertidores se clasifican en
cuatro grandes categorias: AC-DC, DC-AC, DC-DC, y AC-AC. Cada uno de ellos
cumple funciones especificas y se emplea en diversas aplicaciones industriales,
residenciales, vehiculares y de generacion de energia.

Convertidores AC-DC (rectificadores)

Los convertidores AC-DC, conocidos como rectificadores, transforman corriente
alterna en corriente continua. Son ampliamente utilizados en fuentes de
alimentacion, cargadores de baterias, sistemas HVDC y equipos electrénicos.
Existen rectificadores controlados (usando tiristores) y no controlados (usando
diodos), siendo los primeros capaces de ajustar el voltaje de salida mediante técnicas
de control de disparo [2.15]. Para mejorar la calidad de la sefial rectificada, se utilizan
filtros que eliminan el contenido armonico.

Convertidores DC-DC

Los convertidores DC-DC transforman niveles de voltaje de corriente continua. Se
dividen principalmente en tres tipos:

e Buck: reduce el voltaje de entrada.

SHLL

Figura 2.4 Convertidor buck
e Boost: incrementa el voltaje de entrada.

S"EL

Figura 2.5 Convert1d0r boost
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e Buck-boost: puede aumentar o disminuir el voltaje.
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Figura 2.6 Convertidor buck-boost

Estos convertidores son fundamentales en aplicaciones como sistemas de energia
solar, electronica portatil, telecomunicaciones y vehiculos eléctricos. Su eficiencia
puede superar el 95%, gracias a la conmutacion de alta frecuencia y al uso de técnicas
modernas de modulaciéon como la modulacion por ancho de pulso (PWM/ Pulse
Width Modulation) [2.16].

Convertidores DC-AC (inversores)

Los inversores convierten corriente continua en corriente alterna. Son esenciales en
sistemas fotovoltaicos, sistemas UPS (alimentacion ininterrumpida), y en la
conversion de energia para motores de CA. Existen inversores de onda senoidal
pura, modificada y cuadrada, siendo los primeros los mas adecuados para cargas
sensibles. Las topologias de inversores pueden ser monofasicas o trifdsicas, y su
control se realiza generalmente mediante PWM (Pulse Width Modulation /
Modulacién por Ancho de Pulso), SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation /
Modulacién por Ancho de Pulso Sinusoidal) o modulacion de vectores espaciales
[2.17].

Convertidores AC-AC

Los convertidores AC-AC modifican pardmetros de una sefial de corriente alterna
(amplitud, frecuencia o forma de onda). Existen dos tipos principales:

e Convertidores de frecuencia: como los variadores de velocidad utilizados en
motores.

o Controladores de fase: empleados para regular potencia en sistemas de
calefaccion o iluminacion.

Estos convertidores permiten un control preciso del flujo de energia en aplicaciones
industriales y comerciales [2.18].
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2.2. Energias renovables

La energia renovable se refiere a aquella que se obtiene de fuentes naturales capaces
de regenerarse de manera continua y practicamente inagotable a escala humana.
Estas fuentes incluyen el sol, el viento, el agua, la biomasa y el calor geotérmico, y
se caracterizan por su bajo impacto ambiental y su contribucion a la reducciéon de
gases de efecto invernadero [2.19].

A diferencia de los recursos fésiles —como el carbdn, el petrdleo y el gas natural —
las fuentes renovables no se agotan con su uso, lo que las convierte en una
alternativa estratégica frente al cambio climatico y la crisis energética global.
Ademas, muchas de ellas son locales y distribuidas, lo que favorece la
descentralizacion de la generacion eléctrica y mejora la seguridad energética [2.20].

El desarrollo tecnoldgico ha permitido la integracion masiva de estas fuentes en los
sistemas eléctricos modernos, particularmente mediante la conversion y control de
la energia a través de la electronica de potencia, lo que permite adaptarla a las
condiciones de la red y las cargas. Sin embargo, estas fuentes presentan
caracteristicas particulares como intermitencia, variabilidad y dependencia
climatica, que requieren tecnologias de conversion y almacenamiento avanzadas
para asegurar su viabilidad a gran escala [2.21].

En el contexto global, los objetivos de descarbonizacién y sostenibilidad han
impulsado politicas publicas y regulaciones orientadas a incrementar la
participacion de las energias renovables en las matrices energéticas nacionales. De
acuerdo con la Agencia Internacional de Energia Renovable (IRENA, organizacion
intergubernamental que promueve la adopcion generalizada y sostenible de todas
las formas de energia renovable a nivel mundial), se espera que para 2050 mas del
80 % de la electricidad provenga de fuentes renovables, principalmente solar y edlica
[2.22].

2.2.1 Tipos de energia renovable
Las fuentes de energia renovable se clasifican en funcién del recurso natural del que
provienen. Cada tipo tiene caracteristicas técnicas, ventajas, desafios y aplicaciones

particulares. A continuacidn, se describen las principales fuentes de energia
renovable utilizadas en la actualidad.
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Energia solar

La energia solar aprovecha la radiacién electromagnética del sol para generar
electricidad o calor. Se divide en dos grandes categorias: energia solar fotovoltaica,
que convierte la luz solar directamente en electricidad mediante células solares; y
energia solar térmica, que utiliza colectores para calentar fluidos [2.23]. La energia
solar fotovoltaica ha experimentado una gran expansion gracias a la reduccion de
costos y al desarrollo de inversores de alta eficiencia que permiten su integracion en
redes eléctricas [2.24].

Energia
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Figura 2.8 Energia solar térmica a) [2.26], b) [2.27]

Energia edlica

La energia edlica se obtiene a partir del movimiento del aire, utilizando
aerogeneradores para transformar la energia cinética del viento en energia eléctrica.
Los sistemas edlicos pueden ser onshore (en tierra) o offshore (en el mar), y su
eficiencia depende de factores como la velocidad del viento, la ubicacion y el disefio
del aerogenerador. Esta tecnologia ha alcanzado altos niveles de madurez y
competitividad econdmica [2.28].
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Figura 2.9 Energia edlica a) [2.29], b) [2.30]

Energia hidroeléctrica

La energia hidroeléctrica es una de las fuentes renovables mas tradicionales y
ampliamente utilizadas. Aprovecha el movimiento del agua, usualmente mediante
represas, para accionar turbinas hidrdulicas conectadas a generadores. Existen
variantes como las centrales hidroeléctricas de pasada, de embalse, y las micro
hidroeléctricas, adecuadas para comunidades aisladas [2.31].

Red de distribucion
Turbina - Generador |transformador 552

AV

El agua mueve
las turbinas

b)
Figura 2.10 Energia hidroeléctrica a) [2.32], b) [2.33]

Biomasa

La biomasa utiliza materia organica de origen vegetal o animal para generar calor,
electricidad o biocombustibles. Este tipo de energia es renovable siempre que el ciclo
de regeneracion de la materia prima sea sostenible. La combustion directa, la
digestion anaerobia y la gasificacion son métodos comunes para la conversion
energética de la biomasa [2.34].
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ENERGIA SOLAR

a) b)
Figura 2.11 Biomasa a) [2.35], b) [2.36]
Energia geotérmica
La energia geotérmica aprovecha el calor almacenado en el interior de la Tierra.
Puede usarse para generacion eléctrica en plantas geotérmicas o para calefaccion en
sistemas de climatizacion. Se trata de una fuente con gran potencial de

disponibilidad continua, aunque limitada geograficamente a zonas con actividad
tectonica significativa [2.37].

Red de
distribucién

Torre de
rofrigeracion

Termocambiador

Turbina Alternador

Vapor de agua

b)
Figura 2.12 Energia geotérmica a) [2.38], b) [2.39]

Energia marina

La energia marina se refiere a tecnologias que extraen energia de los océanos,
incluyendo el movimiento de las olas (energia undimotriz), las mareas
(mareomotriz), las corrientes marinas, y el gradiente térmico oceanico. Aunque ain
en desarrollo, estas fuentes poseen un enorme potencial energético global [2.40].
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b)
Figura 2.13 Energia marina a) [2.41], b) [2.42]

2.2.2 Electronica de potencia y su relacion con energias renovables

La electrénica de potencia desempefia un papel fundamental en la integraciéon
eficiente y confiable de las fuentes de energia renovable en los sistemas eléctricos
modernos. Dado que la mayoria de estas fuentes generan energia en condiciones
variables (en voltaje, corriente o frecuencia), los convertidores de potencia son
esenciales para adaptar estas caracteristicas a los requerimientos de carga o de la red
eléctrica [2.43].

Por ejemplo, en sistemas solares fotovoltaicos, los inversores DC-AC convierten la
corriente continua generada por los paneles en corriente alterna sincronizada con la
red. Ademas, se utilizan convertidores DC-DC para maximizar la transferencia de
potencia mediante técnicas de seguimiento del punto de méxima potencia
Maximum Power Point Tracking (MPPT, por sus siglas en inglés) [2.44]. En la
energia eolica, dependiendo de la topologia del generador (sincrono o asincrono), se
requieren convertidores de frecuencia variable para adecuar la salida a la frecuencia
de la red eléctrica [2.45].

Asimismo, los convertidores multinivel, inversores de fuente de corriente, e
inversores basados en modulacién por vector espacial SVPWM (Space Vector Pulse
Width Modulation / Modulacién por Ancho de Pulso mediante Vectores Espaciales)
han permitido mejorar la calidad de onda, reducir el contenido armonico, y
aumentar la eficiencia general del sistema. Estas tecnologias también facilitan la
implementacién de microrredes, almacenamiento energético y sistemas hibridos,
integrando multiples fuentes renovables con electronica de potencia avanzada [2.5].

Ademas, los avances en semiconductores de banda ancha, como el carburo de silicio
(5iC) y el nitruro de galio (GaN), estan permitiendo el desarrollo de convertidores
mas compactos, eficientes y confiables, ideales para aplicaciones renovables
distribuidas o moviles [2.46].
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El uso de semiconductores de banda ancha, como el carburo de silicio (5iC) y el
nitruro de galio (GaN), ha permitido incrementar significativamente la frecuencia
de conmutacion en convertidores DC-DC, lo cual tiene un impacto directo en la
reduccion del rizo de voltaje de salida [2.46], [2.48]. En términos generales, el rizo de
voltaje es inversamente proporcional a la frecuencia de conmutacion y a la
capacitancia de salida, por lo que un aumento en la frecuencia permite disminuir el
rizo sin necesidad de incrementar el valor de los capacitores [2.48].

Esta caracteristica resulta especialmente relevante en el disefio de convertidores de
baja energia almacenada, donde existe un compromiso fundamental entre el tamafio
de los capacitores y el nivel de rizo permitido. En este contexto, el uso de
dispositivos basados en GaN, debido a su alta movilidad electronica y bajas
capacitancias parasitas, permite operar a frecuencias de conmutacién elevadas,
facilitando la reduccion del tamafio de los elementos pasivos y mejorando la
densidad de potencia del convertidor [2.49].

Por otro lado, los dispositivos basados en SiC, aunque operan tipicamente a
frecuencias menores que GaN, ofrecen ventajas significativas en aplicaciones de
mayor potencia y alto voltaje, gracias a su alta conductividad térmica y elevada
capacidad de bloqueo, caracteristicas propias de los semiconductores de banda
ancha [2.46], [2.47]. Estas propiedades permiten mantener niveles reducidos de rizo
de voltaje en condiciones de operacidn exigentes, sin comprometer la eficiencia ni la
estabilidad del sistema [2.48].

En el contexto de las energias renovables, estas ventajas adquieren una relevancia
aun mayor, ya que fuentes como la energia solar fotovoltaica y la edlica presentan
naturaleza variable e intermitente, lo que exige convertidores capaces de adaptarse
dindmicamente a cambios en las condiciones de operacion [2.48]. Un bajo rizo de
voltaje en la salida es fundamental para garantizar la calidad de la energia
suministrada a la red o a las cargas, asi como para mejorar el desempefio de sistemas
de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) y reducir estrés eléctricos en
los componentes [2.48], [2.49].

En particular, en sistemas fotovoltaicos, donde los niveles de voltaje pueden variar
ampliamente debido a cambios en irradiancia y temperatura, el uso de dispositivos
GaN permite operar a alta frecuencia y reducir el tamafo de los filtros, mientras que
los dispositivos SiC resultan adecuados para etapas de conversion de mayor
potencia, como inversores o convertidores elevadores de alta tension [2.48], [2.49].
De esta manera, ambas tecnologias contribuyen a mejorar la eficiencia, la
compacidad y la confiabilidad de los sistemas de conversion de energia renovable.
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En conjunto, la incorporacion de tecnologias basadas en SiC y GaN permite relajar
el compromiso tradicional entre rizo de voltaje y energia almacenada, posibilitando
el disefio de convertidores mds compactos, eficientes y con mejor desempefio
dindmico [2.48].

Referencias

[2.1] M. H. Rashid, Power Electronics: Circuits, Devices and Applications, 4th ed. Boston,
MA, USA: Pearson, 2013.

[2.2] N. Mohan, T. M. Undeland, and W. P. Robbins, Power Electronics: Converters,
Applications, and Design, 3rd ed. Hoboken, NJ, USA: Wiley, 2003.

[2.3] Figura 2.1 Tiristor, IGBT y MOSEFET. https://transistores.info/historia-del-
transistor/

[2.4] J. Rodriguez, J. Pontt, and P. Correa, “Power electronics in renewable energy
systems,” IEEE Industrial Electronics Magazine, vol. 1, no. 3, pp. 18-27, Sept. 2007.

[2.5] H. Abu-Rub, M. Malinowski, and K. Al-Haddad, Power Electronics for Renewable
Energy Systems, Transportation and Industrial Applications. Hoboken, NJ, USA: Wiley-
IEEE Press, 2014.

[2.6] B. K. Bose, “Power electronics and motor drives—Recent technology
advances,” IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 56, no. 2, pp. 581-588, Feb.
2009.

[2.7] Figura 2.2 Energia solar fotovoltaica, edlica y vehiculos eléctricos.
https://www.deutschland.de/es/topic/medio-ambiente/transicion-energetica/el-

futuro-de-la-transicion-energetica

[2.8] C.R.Paul, S. A. Nasar, and L. E. Unnewehr, Introduction to Electrical Engineering,
2nd ed., New York, NY, USA: McGraw-Hill, 1992.

[2.9] M. T. Doyle, Reviewing the basics of power factor, IEEE Ind. Appl. Mag., vol. 2, no.
4, pp. 59-66, Jul.-Aug. 1996.

[2.10] J. J. Grainger and W. D. Stevenson, Power System Analysis, New York, NY,
USA: McGraw-Hill, 1994.

32



[2.11] H. Akagi, Active harmonic filters, Proc. IEEE, vol. 93, no. 12, pp. 2128-2141, Dec.
2005.

[2.12] C. K. Alexander and M. N. O. Sadiku, Fundamentals of Electric Circuits, 6th ed.
New York, NY, USA: McGraw-Hill, 2017.

[2.13] J. D. Irwin and R. M. Nelms, Basic Engineering Circuit Analysis, 12th ed.
Hoboken, NJ, USA: Wiley, 2021.

[2.14] B. K. Bose, Power Electronics and Motor Drives: Advances and Trends, Burlington,
MA, USA: Academic Press, 2006.

[2.15] J. G. Kassakian, M. F. Schlecht, and G. C. Verghese, Principles of Power
Electronics. Reading, MA, USA: Addison-Wesley, 1991.

[2.16] R. W. Erickson and D. Maksimovi¢, Fundamentals of Power Electronics, 2nd ed.
New York, NY, USA: Springer, 2001.

[2.17] S. B. Dewan and A. Straughen, Power Semiconductor Circuits, New York, NY,
USA: Wiley-Interscience, 1975.

[2.18] L. Gyugi and B. R. Pelly, Static Power Frequency Changers: Theory, Performance
and Application, New York, NY, USA: Wiley-Interscience, 1976.

[2.19] M. Kaltschmitt, W. Streicher, and A. Wiese, Renewable Energy: Technology,
Economics and Environment, Berlin, Germany: Springer, 2007.

[2.20] T. Ackermann, Wind Power in Power Systems, 2nd ed., Chichester, U.K.: Wiley,
2012.

[2.21] M. Godoy Simodes and F. A. Farret, Renewable Energy Systems: Design and
Analysis with Induction Generators, 2nd ed., Boca Raton, FL, USA: CRC Press, 2018.

[2.22] IRENA, World Energy Transitions Outlook 2023, International Renewable
Energy Agency, Abu Dhabi, UAE, 2023. [Online]. Available:

https://www.irena.org/publications

[2.23] ]J. A. Dutffie and W. A. Beckman, Solar Engineering of Thermal Processes, 4th ed.,
Hoboken, NJ, USA: Wiley, 2013.

33



[2.24] M. Villalva and E. Ruppert, Analysis and simulation of the P&O MPPT algorithm
using a linearized PV array model, IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 55, no. 7, pp. 2622-
2629, Jul. 2008.

[2.25] Figura 2.7 Energia solar fotovoltaica.
https://energiasolarl.com/blog/transformacion-de-la-energia-solar-a-electrica/

[2.26] Figura 2.8 Energia solar térmica a).
https://www.tecnigrado.com/servicios/energia-solar-termica/#None

[2.27] Figura 2.8 Energia solar térmica b). https://www.hogarsense.es/energia-
solar/placas-solares-para-agua-sanitaria

[2.28] G. M. Joselin Herbert, S. Iniyan, E. Sreevalsan, and S. Rajapandian, A review of
wind energy technologies, Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 11, no. 6, pp. 1117-1145,
Aug. 2007.

[2.29] Figura 2.9 Energia eolica a)
https://www.mynativeforest.com/blog/renewable-energy

[2.30] Figura 2.9 Energia edlica b). https://energyloop.es/como-funciona-un-
aerogenerador/

[2.31] A. H. Naqvi and M. Naeem, Hydropower Plants and Equipment: Fundamentals
and Applications, Cham, Switzerland: Springer, 2020.

[2.32] Figura 2.10 Energia hidroeléctrica a). https://greentology.life/2025/05/30/la-
historia-y-ventajas-de-la-energia-hidraulica/

[2.33] Figura 2.10 Energia hidroeléctrica b). https://geologiaweb.com/recursos-
naturales/como-funciona-energia-hidroelectrica/

[2.34] D. A. Tillman, Biomass Energy Systems: Design and Operation, New York, NY,
USA: Academic Press, 1981.

[2.35] Figura 2.11 Biomasa a). https://www.repsol.com/es/energia-futuro/movilidad-
sostenible/biomasa/index.cshtml

[2.36] Figura 2.11 Biomasa b). https://www.aplicasol.com/que-es-la-bio-masa/

34



[2.37] R. DiPippo, Geothermal Power Plants: Principles, Applications, Case Studies and
Environmental Impact, 4th ed., Oxford, U.K.: Butterworth-Heinemann, 2016.

[2.38] Figura 2.12 Energia geotérmica
a) https://www.totalenergies.es/es/pymes/blog/geotermia-energia-geotermica-en-
empresas

[2.39] Figura 2.12 Energia geotérmica b). https://unade.edu.mx/energia-geotermica-
una-solucion-sostenible-para-el-futuro-energetico/

[2.40] A. Clément et al., Wave energy in Europe: current status and perspectives, Renew.
Sustain. Energy Rev., vol. 6, no. 5, pp. 405—431, Oct. 2002

[2.41] Figura 2.13 Energia marina a). https://futuroelectrico.com/energia-marina/

[2.42] Figura 2.13 Energia marina b). https://www.greentecher.com/blog-energia-
mareomotriz/?v=3d26b0b17065

[2.43] B. K. Bose, Global energy scenario and impact of power electronics in 21st century,
IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 60, no. 7, pp. 2638-2651, Jul. 2013.

[2.44] N. Femia, G. Petrone, G. Spagnuolo, and M. Vitelli, Optimization of perturb and
observe maximum power point tracking method, IEEE Trans. Power Electron., vol. 20,
no. 4, pp. 963-973, Jul. 2005.

[2.45] S. M. Muyeen, J. Tamura, and T. Murata, Wind Energy Conversion Systems:
Technology and Trends, London, U.K.: Springer, 2012.

[2.46] J. Millan, P. Godignon, X. Perpina, A. Pérez-Tomads, and J. Rebollo, A survey of
wide bandgap power semiconductor devices, IEEE Trans. Power Electron., vol. 29, no. 5,
pp- 2155-2163, May 2014.

[2.47] B. J. Baliga, “Wide bandgap semiconductor power devices: Opportunities and
challenges,” IEEE Trans. Electron Devices, vol. 65, no. 12, pp. 46674677, Dec. 2018.

[2.48] H. Wang, A. M. Khambadkone, X. Yu and J. S. Lai, “Power electronics with wide
bandgap devices: Opportunities and challenges,” IEEE Trans. Power Electron., vol. 32, no.
9, pp. 6451-6467, Sept. 2017.

[2.49] Y. Zhang, Y. Wang and B. Zhang, “Review of GaN-based power devices and
applications,” IEEE Trans. Power Electron., vol. 36, no. 5, pp. 5567-5580, May 2021.

35



Capitulo 3
Convertidores DC-DC

Los convertidores DC-DC son dispositivos fundamentales en la electronica de
potencia moderna, ya que permiten modificar los niveles de voltaje continua de
acuerdo con los requerimientos de diferentes sistemas eléctricos y electronicos. Su
funcion principal consiste en transformar una fuente de corriente continua de un
nivel de voltaje a otro, manteniendo la eficiencia energética y la regulacion de la
salida bajo distintas condiciones de carga [3.1]. Estas topologias se encuentran
presentes en una amplia gama de aplicaciones, que abarcan desde sistemas
fotovoltaicos y equipos portatiles hasta vehiculos eléctricos e infraestructura de
telecomunicaciones [3.2], [3.4]. Dependiendo de la relacion entre los niveles de
entrada y salida, los convertidores DC-DC se clasifican principalmente en
convertidores elevadores (boost), reductores (buck) y elevador-reductor (buck-
boost) [3.5]. El disefio de estos convertidores involucra un compromiso entre
eficiencia, densidad de potencia y complejidad del control [3.1]. Ademads, los avances
recientes en semiconductores y técnicas de modulacién han permitido desarrollar
topologias conmutadas mas compactas, eficientes y adaptadas a entornos de energia
renovable y aplicaciones de baja potencia [3.6].

3.1 Convertidor elevador

El convertidor elevador o boost converter es una topologia basica de conversién DC-
DC que incrementa el nivel de voltaje de entrada a un nivel de salida superior. Este
tipo de convertidor es ampliamente utilizado en aplicaciones donde la fuente de
energia disponible proporciona un voltaje inferior al requerido por la carga o por el
sistema. Su estructura basica estd compuesta por un interruptor (generalmente un
transistor MOSFET), un diodo, un inductor y un capacitor de salida [3.1].

L_) A >
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Figura 3.1 Convertidor boost
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El principio de funcionamiento se basa en dos modos de operacion: modo ON
(cuando el interruptor esta cerrado) y modo OFF (cuando el interruptor esté abierto).
En el modo ON, el inductor almacena energia del voltaje de entrada. En el modo
OFF, la energia almacenada en el inductor se transfiere a la carga a través del diodo,
sumandose al voltaje de entrada y elevando asi el voltaje de salida [3.2].

Matematicamente, bajo condiciones ideales y en régimen permanente, la relacion
entre el voltaje de salida 1}, y el voltaje de entrada V;;, viene dada por:
v
‘/O — mn
1-D

(3.1)

donde D es el ciclo de trabajo (duty cycle) del interruptor, definido como la
proporcidn del tiempo en que el interruptor estd cerrado respecto al periodo total de
conmutacion.

El convertidor elevador es cominmente utilizado en aplicaciones como sistemas
fotovoltaicos, fuentes conmutadas, alimentaciéon de LED, vehiculos eléctricos, y
convertidores intermedios en topologias mas complejas [3.4].

No obstante, esta topologia presenta desafios en su control, especialmente en
condiciones de carga ligera o variaciones bruscas en la demanda, asi como en el
disenio de filtros de salida que reduzcan el rizo de voltaje y las pérdidas por
conmutacion [3.5].

3.2 Convertidor reductor

El convertidor reductor, también conocido como buck converter, es una topologia
fundamental de conversion DC-DC utilizada para reducir el voltaje de una fuente
de corriente continua a un nivel inferior. Es ampliamente empleado en aplicaciones
que requieren una regulacidn eficiente del voltaje, como en circuitos electrénicos
portatiles, microcontroladores, sistemas de control y cargas sensibles a sobrevoltajes
[3.1].

La configuracion basica del buck converter incluye un interruptor (generalmente un
MOSFET o IGBT), un diodo de rueda libre, un inductor y un capacitor de salida. Su
principio de funcionamiento también se basa en dos fases principales de
conmutacion: modo ON, donde el interruptor se cierra y la energia fluye
directamente a través del inductor hacia la carga, y modo OFF, donde el interruptor
se abre y el inductor sigue proporcionando corriente a la carga a través del diodo
[3.6].
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Figura 3.2 Convertidor buck

La relaciéon de conversion de voltaje en condiciones ideales se expresa como:
Vo =D"Vin (3:2)

donde V, es el voltaje de salida, V;,, es el voltaje de entrada, y D es el ciclo de trabajo
del mterruptor principal (MOSFET o IGBT), definido como la fraccion del periodo
de conmutacion durante la cual dicho interruptor permanece cerrado. Esta ecuacion
muestra que el voltaje de salida siempre serd menor que el voltaje de entrada
mientras D < 1 [3.3].

El convertidor reductor presenta ventajas significativas como su alta eficiencia, bajo
contenido armonico en la corriente de salida y simplicidad de control. Sin embargo,
el disefio debe considerar aspectos criticos como la seleccion adecuada del inductor
y del capacitor para evitar oscilaciones, asi como minimizar las pérdidas por
conmutacion [3.7].

Ademas, en aplicaciones modernas, se han propuesto variantes del convertidor
reductor clasico, tales como el buck sincrénico, que reemplaza el diodo por un
interruptor activo para reducir las pérdidas por conduccidn, lo cual es especialmente
util en aplicaciones de alta corriente [3.8].

3.3 Convertidor elevador-reductor

El convertidor elevador-reductor, cominmente conocido como buck-boost, es una
topologia DC-DC versatil que permite tanto aumentar como disminuir el voltaje de
salida respecto al voltaje de entrada. Su caracteristica distintiva es que puede generar
una salida con polaridad opuesta a la entrada (en su forma no inversora clasica), lo
que lo hace util en aplicaciones donde se requiere un voltaje negativo o una salida
variable por encima o por debajo del nivel de entrada [3.1].

La estructura basica del convertidor buck-boost cldsico estd compuesta por un
interruptor (MOSFET o IGBT), un diodo, un inductor y un capacitor de salida.
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Figura 3.3 Convertidor buck-boost

Su funcionamiento se divide en dos modos:

e En el modo ON, el interruptor se cierra, permitiendo que el inductor
almacene energia a partir de la fuente de entrada.

e En el modo OFF, el interruptor se abre, el diodo se polariza directamente, y
la energia almacenada en el inductor se transfiere a la carga a través del
condensador de salida [3.2].

La relacion entre el voltaje de salida V, y el voltaje de entrada V;,, bajo condiciones
ideales se expresa como:
D

%=1
donde D es el ciclo de trabajo del interruptor principal (MOSFET o IGBT), definido
como la fraccion del periodo de conmutacion durante la cual este permanece
cerrado, permitiendo que el inductor almacene energia de la fuente de entrada. Esta
ecuacion evidencia que la salida es de polaridad negativa en la topologia
convencional [3.3].

Vin (3.3)

Existen variantes modernas de esta topologia, como el convertidor buck-boost no
inversor, el SEPIC (Single-Ended Primary-Inductor Converter) y el Zeta, que
superan la limitacidon de la inversion de polaridad y mejoran la calidad de la sefial
de salida [3.9].

El buck-boost se emplea ampliamente en sistemas de alimentacidon para baterias,
electronica portatil, dispositivos médicos, y en aplicaciones de energias renovables
donde el voltaje de entrada varia significativamente, como en sistemas fotovoltaicos
o baterias recargables [3.10].

A pesar de sus ventajas, esta topologia presenta desafios como el elevado rizo de
corriente de entrada, mayor voltaje en los componentes activos y la complejidad en
el diseno del control para mantener la estabilidad y eficiencia a lo largo de todo el
rango de operacion [3.11].
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Capitulo 4

Energia almacenada en convertidores
de potencia

El estudio de la energia almacenada en los convertidores de potencia es esencial para
comprender su comportamiento dindamico, eficiencia y estabilidad. En estos
sistemas, la energia se almacena temporalmente en componentes pasivos,
principalmente inductores y capacitores, que actian como intermediarios en la
transferencia de potencia entre la fuente y la carga [4.1]. La cantidad de energia
almacenada influye directamente en la respuesta transitoria, el rizo de corriente y
voltaje, asi como en la capacidad del convertidor para mantener una regulacion
adecuada bajo variaciones de carga [4.2]. Un disefio 6ptimo busca equilibrar la
energia almacenada con el tamafo, el costo y la eficiencia del sistema, factores
criticos en aplicaciones modernas de alta densidad de potencia [4.5]. Ademas, los
avances recientes en semiconductores y técnicas de conmutacién a alta frecuencia
han permitido reducir los requerimientos de energia almacenada, sin comprometer
el desempenio global del convertidor [4.3]. Por ello, el analisis detallado del papel
que desempenian los elementos de almacenamiento es fundamental para el
desarrollo de convertidores mas compactos, eficientes y confiables.

4.1 Energia almacenada en inductores

En los convertidores de potencia, los inductores cumplen una funcion esencial al
actuar como elementos de almacenamiento temporal de energia en forma de campo
magnético. Esta energia se acumula cuando una corriente fluye a través del inductor,
y se libera durante el ciclo de conmutaciéon del convertidor, permitiendo la
transferencia eficiente de energia entre la fuente y la carga.

La energia almacenada E;, en un inductor L atravesado por una corriente i esta dada
por la siguiente expresion:

1
E, =5 Li® (4.1)

El comportamiento dindmico de los convertidores DC-DC, como los buck, boost y
buck-boost, depende directamente de esta propiedad. En estos convertidores, el
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inductor se carga durante una parte del ciclo de conmutacion y se descarga durante
otra, controlando asi el flujo de energia [4.1].

El disefio del inductor implica una cuidadosa seleccion del valor de inductancia, la
corriente maxima de operacion, y caracteristicas como la resistencia serie (se le
denomina comtunmente como ESR, Equivalent Series Resistance) en corriente
continua (DCR) y las pérdidas por histéresis. En aplicaciones de alta frecuencia, estas
pérdidas se vuelven significativas y deben ser consideradas en el andlisis térmico y
de eficiencia del sistema [4.2].

Ademas, la seleccion del nucleo del inductor (ferrita, polvo de hierro, etc.) y su
geometria afecta tanto la densidad de energia como la respuesta dindmica del
convertidor. Una inductancia mal dimensionada puede generar rizo excesivo de
corriente, afectar la estabilidad del lazo de control o incluso provocar saturacion
magnética, lo cual compromete el funcionamiento del sistema [4.5].

En tecnologias avanzadas, como los convertidores integrados o convertidores
resonantes, la tendencia es minimizar la energia almacenada en los inductores para
reducir el tamafio del sistema y mejorar la respuesta dindmica, aunque esto conlleva
desafios adicionales en términos de disefio de control y proteccion [4.3].

4.2 Energia almacenada en capacitores

Los capacitores son componentes fundamentales en los convertidores de potencia,
utilizados principalmente para almacenar energia en forma de campo eléctrico y
proporcionar estabilidad al voltaje de salida. La energia almacenada E; en un
capacitor C, cargado a un voltaje v, se calcula mediante la siguiente féormula:

1
Ec = 3 Cv? (4.2)
Esta capacidad de almacenamiento permite a los capacitores actuar como
acumuladores de energia que suavizan las fluctuaciones de voltaje causadas por la
conmutacion de los interruptores electrénicos y las variaciones de carga. Su uso es
especialmente critico en convertidores DC-DC, donde ayudan a mantener un voltaje
de salida regulado y con bajo rizo [4.4].

El desempeno de los capacitores estd influenciado por pardmetros como la
capacitancia, el voltaje nominal, la resistencia serie equivalente (ESR) y la respuesta
en frecuencia. Una ESR elevada puede incrementar el rizo de voltaje y generar
pérdidas por calor, afectando la eficiencia general del convertidor [4.6].
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Los tipos de capacitores cominmente empleados en electronica de potencia
incluyen electroliticos, ceramicos y de pelicula, cada uno con ventajas y limitaciones.
Por ejemplo, los capacitores electroliticos ofrecen alta capacitancia por volumen,
pero tienen menor vida util y respuesta en frecuencia en comparacion con los
ceramicos [4.7].

En sistemas modernos, donde se busca miniaturizacion y alta densidad de potencia,
se tiende a reducir la cantidad de energia almacenada en capacitores,
complementando esta estrategia con técnicas avanzadas de control y disefio de
filtros activos [4.8].

4.3 Beneficios de reducir la energia almacenada en
convertidores de potencia

En el disefio moderno de convertidores de potencia, existe una tendencia hacia la
reducciéon de la energia almacenada en inductores y capacitores. Esta estrategia
responde a las crecientes exigencias de miniaturizacidén, respuesta dindmica
mejorada y mayor eficiencia, especialmente en aplicaciones donde el espacio, el peso
y el costo son factores limitantes, como en dispositivos moviles, aplicaciones
automotrices y sistemas embebidos.

4.3.1 Reduccién del tamafio y peso del sistema

Al utilizar inductores y capacitores mds pequefnos, se logra una disminucion
significativa en el volumen total del convertidor. Esto es especialmente ventajoso en
aplicaciones portatiles y aeroespaciales, donde cada gramo o centimetro ctibico es
critico [4.9].

4.3.2 Mejora de la respuesta dindmica

Menores valores de energia almacenada permiten al sistema responder mads
rapidamente a cambios en la carga o en las condiciones de operacién. Esto se traduce
en menores sobre impulsos y mejor regulacion transitoria, aspectos esenciales en
aplicaciones con cargas dindmicas como los microprocesadores [4.10].

4.3.3 Facilidad de integracion

Convertidores con menor requerimiento de almacenamiento energético pueden
integrarse mdas facilmente en circuitos integrados de potencia (PwrSoC) o en
modulos hibridos, facilitando el desarrollo de soluciones compactas y de alta
densidad de potencia [4.11].
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4.3.4 Reduccion del costo del sistema

La utilizacién de componentes pasivos mas pequefios y econdmicos reduce el costo
total del convertidor, especialmente en productos manufacturados a gran escala.
Ademas, se disminuyen los costos asociados al ensamblaje y encapsulado [4.12].

4.3.5 Mayor eficiencia en alta frecuencia

En convertidores conmutados a altas frecuencias, la reduccion del valor de los
elementos pasivos puede minimizar las pérdidas por histéresis, corrientes parasitas
y otros efectos no ideales que afectan el rendimiento general [4.13].

Estos beneficios, sin embargo, deben ser cuidadosamente equilibrados con las
exigencias de estabilidad, filtrado de rizo y vida util del sistema, como se analiza en
la seccion siguiente.

4.4 Desventajas de reducir la energia almacenada en
convertidores de potencia

Si bien la tendencia moderna en el disefio de convertidores de potencia promueve la
reduccion de energia almacenada en elementos pasivos como inductores y
capacitores, esta estrategia presenta varias desventajas técnicas que deben ser
consideradas con precaucion.

4.4.1 Aumento del rizo de corriente y voltaje

Una reduccion en la inductancia y capacitancia disponibles implica un incremento
en el rizo de corriente (current ripple) en el inductor y de rizo de voltaje (voltage
ripple) en la salida. Esto puede afectar la calidad de la energia entregada a la carga,
especialmente en aplicaciones sensibles como sistemas de comunicacion o
alimentacion de circuitos analogicos [4.14].

4.4.2 Mayor sensibilidad a perturbaciones

Con menor energia almacenada, los convertidores se vuelven mas susceptibles a
perturbaciones externas, como fluctuaciones en la carga o en el voltaje de entrada.
Esto puede derivar en una disminucién de la estabilidad del sistema y una respuesta
transitoria mds abrupta, dificultando el cumplimiento de los margenes de seguridad
del diseno [4.15].

4.4.3 Complejidad de control

El control de convertidores con poca energia almacenada requiere estrategias
avanzadas, como control predictivo, en tiempo real o en tiempo muerto reducido,
para mantener un desempeno adecuado. Estas estrategias suelen incrementar la
complejidad del disefio del lazo de control y del firmware asociado [4.16].
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4.4.4 Limitacion en la entrega de energia durante transitorios

En situaciones de carga repentina o corte temporal de la fuente, los elementos
pasivos almacenan menos energia disponible para ser entregada a la carga. Esto
puede ser critico en aplicaciones donde se requiere robustez ante transitorios, como
en fuentes ininterrumpidas (UPS) o sistemas médicos [4.17].

4.4.5 Mayor interferencia electromagnética (EMI)

Reducciones en la capacitancia y la inductancia también pueden implicar mayor
variabilidad en los pulsos de corriente y voltaje, lo que se traduce en niveles mas
altos de ruido electromagnético. Esto complica el cumplimiento de las normativas
de compatibilidad electromagnética (EMC) [4.18].

En resumen, aunque la reduccién de energia almacenada aporta beneficios en
cuanto a tamanfo, eficiencia y velocidad de respuesta, es necesario equilibrar
cuidadosamente estos aspectos con los desafios técnicos asociados, adaptando el
diseno del convertidor al entorno operativo especifico.
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Capitulo 5

Topologia del estado del arte previo

5.1 El Convertidor elevador cuadratico basado en etapas de
conmutacion apilables (QBC-SSS)

El QBC-SSS es un convertidor elevador cuadratico recientemente propuesto [5.46],
cuya topologia se muestra en la Figura 5.1(a) y estd compuesto por un unico
interruptor activo (S), tres diodos (di,d;, ds1), dos capacitores (C;,C;) y dos
inductores (L1, L,).

Figura 5.1 a) El QBC-SSS; y circuitos equivalentes: b) cuando el interruptor esta
cerrado, y ¢) cuando el interruptor estd abierto.

5.1.1 Comparacién con otras topologias

En comparacién con el convertidor elevador tradicional (ver Figura 5.2(a) [5.25]), la
topologia del QBC-SSS presenta una ganancia cuadrética utilizando solo unos pocos
componentes adicionales: un capacitor, un inductor y dos diodos. Las principales
ventajas del QBC-SSS frente al convertidor cuadratico tradicional mostrado en la
Figura 5.2(b) ([5.21], [5.26]) incluyen: menor estrés de voltaje en ambos capacitores,
y estructura modular, que permite extender la configuracion del convertidor
facilmente para incrementar la ganancia mediante la adicion de mas celdas de
conmutacién. Esta altima caracteristica serd explicada con mas detalle en la Seccion
5.1.6.

Otras aproximaciones posibles de convertidores cuadraticos se encuentran en
[5.20], [5.23], [5.27], [5.28]. Por ejemplo, en [5.23], [5.27] se presenta un convertidor
cuadratico de un solo interruptor, similar al QBC-SSS, pero en ese caso los
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capacitores almacenan una cantidad considerable de energia, ya que el primer
capacitor bloquea un voltaje igual a V;/(1 — D) mientras que el segundo bloquea
V,/(1 — D)2 En [5.20], [5.28], se propone un convertidor cuadratico no aislado de un
solo interruptor, en el cual el transistor también bloquea el voltaje de salida, pero
presenta una reduccion en el voltaje del primer capacitor, el cual bloquea
V;D/(1 — D) en lugar de V,;/(1 — D), lo que representa una reduccion de voltaje
respecto a [5.23], [6.27].

Figura 5.2 a) Convertidor elevador tradicional, b) Convertidor elevador cuadratico
tradicional (QBC).

La Figura 5.3 ilustra la relacion entre la ganancia de voltaje y el ciclo de trabajo (D)
del convertidor QBC-SSS. Esta figura permite comparar el estrés de voltaje en los
capacitores de la topologia del QBC-SSS con respecto al de la topologia cuadratica
tradicional mostrada en la Figura 5.2(b) [5.26]. Como puede observarse en la
Figura 5.3, para un valor arbitrario del ciclo de trabajo, los voltajes a través de los
capacitores C; y C, son siempre menores que los de sus contrapartes en el
convertidor cuadratico tradicional. Por lo tanto, el uso de capacitores con menor
voltaje nominal constituye una gran ventaja, ya que permite aumentar la densidad
de potencia y reducir el costo total del convertidor.
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Figura 5.3 Comparacion del estrés de voltaje para cada capacitor.
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5.1.2 Modelado de gran senal y analisis en estado estacionario

Como se muestra en la Figura 5.1, el convertidor QBC-SSS tiene dos circuitos
equivalentes que resultan de los estados de conmutacion. En el siguiente analisis se
consideran los supuestos estdndar en electronica de potencia, tales como la
aproximacion de pequefo rizo (small-ripple approximation, [5.25]) para el voltaje en
los capacitores y el modo de conduccion continua para las corrientes a traves de los
inductores Ly y L,.

Cuando el interruptor S esta cerrado (ver Figura 5.1(b)), la corriente a través de L,
es la misma que fluye por el diodo ds;, el diodo d; estd polarizado en inversa y
bloquea el voltaje v¢; + v,. El diodo d, también esta en inversa, bloqueando el
voltaje v¢q + v¢, + v5. Mientras S'y dg; estan conduciendo, las corrientes a través de
L, y L, aumentan con pendientes de v,/L; y (vg + vCl) /L, respectivamente. Este
estado de conmutacion puede describirse mediante el siguiente modelo diferencial:

(o dig
L1 d_tl = Ug (51)
dvc ) v
1 dtl _le - E (52)
Interruptor‘ cerrado: < iL
2
LZ dt = Vg + vcl (53)
dvg, v
=—— 4
=7 54

Cuando el interruptor S esta abierto (ver Figura 5.1(c)), el inductor L; se descarga
con una pendiente igual a v¢; /L4, lo que hace que el diodo d; se polarice en directa
y el capacitor C; se cargue. De forma analoga, el inductor L, se descarga con una
pendiente v¢,/L,, provocando la conduccion del diodo d, y la carga del capacitor
C,. El diodo ds; se encuentra en inversa, bloqueando el voltaje en C,. El modelo
diferencial correspondiente es:

(o dig
1 dt1 = —vc, (5.5)
dv v
, dtcl i, ~ % (5.6)
Interruptor abierto : < di
L
LZ dtz = _UCZ (57)
dve, | v
kCZ 7 = lLZ — E (58)

En ambos casos, el voltaje de salida se define como v =V, +v¢; + ¢y,
es decir, la suma del voltaje de entrada y los voltajes en los capacitores C; y C,.

El funcionamiento del circuito se ilustra en la Figura 5.4, donde se muestran las
formas de onda analiticas de las corrientes en los inductores L, y L,, y de los voltajes
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en los capacitores C; y C,durante una secuencia de conmutacion. De acuerdo con
esta figura, ambos inductores se cargan simultdneamente cuando el interruptor esta
cerrado, aunque con diferentes pendientes. Cuando el interruptor se abre, L; se
descarga a través de C; y L, se descarga a través de C,. De este modo, las pendientes
de carga y descarga de cada elemento permiten una interpretacion clara de las
ondulaciones de corriente y voltaje.

Considerando las corrientes de los inductores y los voltajes de los capacitores
como variables de interés, el modelo promediado, obtenido por el método de
promediado de estados [5.25] de las ecuaciones (5.1) — (5.8), es el siguiente:

dl

(1, di} =DV, — (1= D)V, (5.9)
dv, 14

Ci—t = =Dl + (1= D), = (5.10)

Modelo promediado : < dl

Ly—2=D(Vy +Ve,) = (1= D)V, (5.11)
dv, 14

(G2 = (=D, — 5 (5.12)

donde D es el ciclo de trabajo, y las variables en maytsculas denotan valores
promedio sobre un periodo. El conjunto de ecuaciones en (5.9) — (5.12) representa
un modelo dindmico no lineal de gran sefial, ya que describe la dindmica del
convertidor en un rango amplio de operacion. Este modelo es fundamental para
derivar la ganancia de voltaje del convertidor, ya que, en estado estacionario, los
voltajes promedio en los capacitores y las corrientes promedio en los inductores son
constantes (asumiendo, como es usual, una pequefia ondulacion en las trayectorias
reales).

DIx  (1-D)Ts DTs  (1-D)Ts
~ aie T ammtant .~ - ~—*

»

“vesig,

Figura 5.4 Formas de onda analiticas relevantes del convertidor
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Por lo tanto, al despreciar los términos derivados en el lado izquierdo de
(5.9) — (5.12), los voltajes en los capacitores y las corrientes en los inductores en
estado estacionario pueden expresarse como:

DY,
Ve, = =D (5.13)
DY,
Ve, = a-Dy (5.14)
4
I, = —(1 —DYR (5.15)
|4
I, = a-DR (5.16)
Mientras que el voltaje de salida V;, esta dado por:
Y
V=V+Ve,+Ve, =77 (5.17)

(1-D)?
Obsérvese que la ecuacion (5.17) coincide con la ganancia del convertidor elevador

cuadratico tradicional. Ademads, a partir de las ecuaciones (5.1) — (5.8), como se
ilustra en la Figura 5.4, los rizos de corriente y voltaje estan dadas por:

(v Vg c
AlL1 = 2_L1DTS ( 18)
_ v, + V.
Aiy, = g2L2 L DT, (5.19)
14
X %
AV, =— 2 DT, (5.20)
14
av, =2 Rpr (5.21)
T o2c, TCF '

A partir de las ecuaciones (5.18) — (5.21), los valores de inductores y capacitores
pueden calcularse facilmente a partir de las especificaciones del rizo de corriente y
voltaje.

5.1.3 Analisis de ganancia considerando el ESR del inductor

La ganancia de voltaje puede analizarse considerando la técnica de promediado
tradicional y, en este caso, también tomando en cuenta la resistencia serie
equivalente (ESR) de los inductores. De acuerdo con sus estados de conmutacion
equivalentes, la dindmica de las variables de estado (voltaje promedio en los
inductores y corriente promedio en los capacitores) puede expresarse como sigue:

51



di,,

Ly i DV, — (1 —=D)V¢, — Ry iy i (5.22)
dve, v

C1W= —DI,, + (1 = D)1, R (5.23)
diy, -
dve, v

V=V, 4V, + Vg, (5.26)

Las ecuaciones (5.22) — (5.26) representan el modelo dindmico promedio no lineal
completo del convertidor. En este caso, el modelo se usa tnicamente para derivar
las magnitudes en estado estacionario. En el régimen estacionario, las variables de
estado deben ser constantes (un pequefio rizo es aceptable), por lo que al anular los
términos del lado izquierdo de (5.22) — (5.26)puede verificarse facilmente que:

V. ! (5.27)
v, R, '
! DI 2 (D132 +RL2

(D)2 + 22—

lo cual corresponde a la ganancia total del convertidor, incluyendo las resistencias
parasitas, donde D": =1 —D.

5.1.4 Extension modular de la topologia

Una extension general de la topologia para un convertidor elevador exponencial se
muestra en la Figura 5.5.

v, = —)_LI d;’\'n' *Sjﬁ

Figura 5.5 Generalizacion de la topologia del convertidor QBC-SSS
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Como puede observarse, las etapas de conmutacion estdn compuestas tinicamente
por dos diodos, un capacitor y un inductor, y pueden incrementarse facilmente para
aumentar la ganancia de voltaje de salida. Esta caracteristica particular hace que el
convertidor sea ideal para sistemas de conversion de potencia modulares.

El modelo dindmico generalizado para el convertidor elevador exponencial de la
Figura 5.5 también puede extenderse para su andlisis, como se muestra en las
ecuaciones (5.28-5.33):

(. dl,

b = DYy + (1= DYV 525)

cldvclzp(l—h ety )+ =) (1, ~ ) (529
dt R ™ " 'R

LS = D, + V) + (1= DY(~Ve,) (530)

Extendido: { dV, /4 |4

€, =D<—§—IL3 —---—ILn)+(1—D) <1L2 —ﬁ) (5.31)
dl,

Ly— 2= D(Vy+ Ve, + Vg, + 4V )+ (1 =D)(-V,) (5.32)

c %:D(_K)+(1—D)<1 —K) (5.33)

SUEPP R In R

donde V =V, + V¢, + V¢, + -+ V¢ . El calculo de la ganancia en estado estacionario
para el caso general produce un voltaje de salida n-exponencial, expresado como:

V
— _ g
V=V+V,+V, = a-oy (5.34)
De forma analoga al analisis de ganancia del caso cuadratico considerando las
resistencias ESR de los inductores, se puede obtener la siguiente expresion de
ganancia para el caso general extendido, donde las ESR se denotan por R,
coni =1,2,...,n, es decir:

1
R S (5.35)

%
V N2 E
s )+ 4
donde
RL1 RLz RL(n—l) RLn

H = (D[)Z(n—l) + (D,)Z(n—3) + e -I— (D’)z(n—(n—l)) (D,)z(n—n)

(5.36)

Para simplificar la exposicion, en las siguientes secciones el andlisis se enfoca en el
caso cuadratico, ya que los calculos y andlisis de los casos extendidos son analogos.
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5.1.5 Modelado de pequena sefial

En algunas aplicaciones, como los sistemas de gestion de baterias o los sistemas con
carga fija, no es necesario operar los convertidores de potencia en un rango amplio
de funcionamiento. Ademas, en estos casos es posible aprovechar la teoria de control
lineal para facilitar la implementacién, utilizando un modelo de pequefa sefial
[5.25]. En esta seccidn se deriva dicho modelo, asi como el circuito equivalente que
facilita su interpretacion fisica.

Se comienza utilizando el modelo promedio mostrado en (5.9) — (5.12). En esta
ocasion, se consideran variables que son aproximadamente constantes con respecto
a un punto de operacion, es decir, se adopta la siguiente notacion:

di,

Ly d—tl =dv, + (1 —d)(-v¢,) (5.37)
dv v
C, dtCl = (1~ d)iy, —diy, — 3 (5.38)
Modelo promedio pequeiia ondulaciéon : < di
L, diz =d(v, +ve)+ (A —d)(-vs) (539
dv v
C, dtCZ = (1~ di, — (5.40)

Se requiere una ecuacién adicional que describa el componente de corriente
continua (DC) de la corriente de entrada, con el fin de modelar el puerto de entrada
del convertidor mediante un circuito equivalente. En el convertidor QBC-SSS, la
corriente de entrada promedio (i;) esta dada por (5.41) y (5.42):

(@)::d(—gl—ih——%)+(1——d)(—%) (5.41)
(ig} = d(_iL1 - iLz) —g (5.42)

El sistema no lineal en (5.37) — (5.40) se linealiza construyendo un modelo de
pequena senal, lo cual se realiza considerando que todas las variables estan
compuestas por valores de equilibrio (I,,,V;,, etc)y pequefias sefiales de AC
(iL,, Dc,, etc), es decir

(Vg =V, + 7y (5.43)

ig=1Iy+1g4 (5.44)

d=D+d (5.45)

Variables de pequefia sefial { iy, =1, + 1, (5.46)
i, =1, +1, (5.47)

ve, = Ve, + V¢, (5.48)

\v¢, = V¢, + T, (5.49)
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Se asume que las variaciones de AC son pequenas en comparacion con los valores
DC. Sustituyendo (5.43) — (5.49) en (5.37) — (5.40) y (5.42), se obtiene el siguiente
sistema:

1, _d(Ile: W) _ (0 4+ @)y, +8,) + (1= D — d)(Ve, - 0c,) (5:50)
C, —d(vcldt Pe) _ (1-D-d)(1, +t,) - (D+d)(I,, +1,,) - Y ; 0 (5.51)
1Ly —d(ILZdt ) _ (D +ad)(Vy + 9, + Ve, +9c,) + (1= D —d)(~Ve, — c,) (5.52)
Czd(chd'*t' 0c,) = (1-D-d)(1, +iL2)_V;ﬁ (5.53)
Iy +ig) = (D +d) (=L, + iy, =1y, —1,) — 4 ; i (5.54)

Notese que las derivadas de los valores constantes I, , V¢, 11,, V¢, en (5.50) — (5.54)
son iguales a cero. Ademas, los términos no lineales de segundo orden (por ejemplo
d?,), son mucho més pequefios que los términos lineales de primer orden (por
ejemplo, D¥,), y por lo tanto pueden despreciarse. Como los términos DC en el lado
derecho de las ecuaciones se cancelan entre si, el sistema reducido queda de la
siguiente forma:

Li—=d(Vy +Ve,) = Pe, + D(0 + 0c,) (5.55)

dbe, R R ) ) v
1 dt :lLl_dILl_dILZ_DlLl_DlLZ_E (5.56)

- ~ di R
Modelo de pequefia sefial | L, d_LZ = d(Vg + Ve, + VCz) — D¢, + D(ﬁg + D¢, + ﬁcz) (5.57)
dbe, N v
2 dt = lLZ - dILZ DlLZ E (558)
R R v

ng :—dILl—dILZ—DlLl—DlLZ—E (559)

Las ecuaciones en (5.55) — (5.59) constituyen el sistema linealizado de pequena
sefal, que describe las variaciones en los elementos de almacenamiento de energia
y en la corriente de entrada. Estas ecuaciones también representan los voltajes en los
lazos del modelo de pequenia sefial que contienen los inductores L; y L, asi como las
corrientes que fluyen hacia los nodos de los capacitores C; y C,.

En la Figura 5.6 se muestra la representacion de circuito correspondiente a cada

ecuacién en (5.55) — (5.59). De acuerdo con la Figura 5.6(b), el voltaje a través del
inductor L, esigual a L, %; segun (5.55) — (5.59), este voltaje equivale a la suma

de dos fuentes de voltaje d(V,+V.) y ¥, representadas por fuentes
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independientes, y un término dependiente D(9, + D¢, ) representado por una fuente
. , . . . di
dependiente. De manera analoga, en la Figura 5.6(b) el voltaje en L, esigual a L, %

y, segun (5.55) — (5.59), corresponde a la suma de fuentes d(l{q + Ve, + VCZ) y —c,,

junto con el término dependiente D(9, + D¢, + D¢, ). Los circuitos en la Figura 5.6(c)
d

. . dvc ve (o
y Figura 5.6(d) muestran las corrientes C, d—tz y Cy tl como la suma de los términos

d
descritos en (5.55) —(5.59) que fluyen hacia los nodos de los capacitores.

Finalmente, la figura muestra la representacion de circuito de la corriente de entrada
del modelo AC de pequena sefial en (5.55) — (5.59).

I
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5 L
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#)u.m’.#}_‘ +:|:¢ :u;_(%),u. dr,, [ 4 |pi, (?f'_. I:Iil}:“q}h“
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1

L
I
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Ah
N
=

Figura 5.6 Modelos de circuito en CA de pequefia senal correspondientes a las
ecuaciones en (5.55) — (5.59)

En la Figura 5.7(a) se muestran los cuatro circuitos combinados formando el modelo
completo de pequefia sefial en AC del convertidor. En la Figura 5.7(b), las fuentes
dependientes se combinaron y se reemplazaron por transformadores ideales.
Este modelo de pequena senal en AC puede analizarse mediante la teoria de
circuitos tradicional para determinar las funciones de transferencia y las
impedancias de entrada y salida del convertidor. El modelo presentado en esta
seccion es muy util para el andlisis del desempefio dinamico y para el disefio de
controladores. Ejemplos de la aplicacion de este tipo de modelo de pequena sefial en
escenarios modernos pueden encontrarse, por ejemplo, en [5.29] y [5.30].

56



Dl

i, 2R

(b)
Figura 5.7 a) Modelo de circuito equivalente en pequefia sefial, b) modelo de
circuito equivalente con transformadores ideales.

5.1.6 Resultados experimentales

En esta seccion se presentan diversas formas de onda experimentales con el
proposito de corroborar las principales caracteristicas del convertidor QBC-SSS. La
alta ganancia de voltaje de salida, con caracteristica cuadratica, fue validada, y la
caracteristica de bajo voltaje nominal en los capacitores fue corroborada mediante
pruebas experimentales. Se construy un prototipo experimental del convertidor
mostrado en la Figura 5.8 para verificar el principio de la propuesta. La Tabla 5.1
muestra los pardmetros y componentes del convertidor utilizados en el montaje
experimental.

Figura 5.8 Prototipo experimental
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Tabla 5.1 Parametros del prototipo experimental

Parametro-Componente Valor e informacion
Voltaje de entrada 50 V
Voltaje de salida 250 V

Frecuencia de conmutacién 500 kHz (T's = 20 us)

Niicleo de olla de ferrita

Inductor L, 330 pH esr 74 mf

Niicleo de olla de ferrita

Inductor Ls 820 pH esr 154 m§

Pelicula de polipropileno

Capacitor C 20 pF esr 1,5 mfl

Pelicula de polipropileno

Capacitor C5 20 pF esr 1,5 mfl

STWT70NGOM2 600V, I = 68A,

Mosfet resistencia en conduccién 30 m2
. BYV29400 voltaje en conduccién
Diodos -
1,05V
BK Carga Electrénica de Precision
Carga 250W

En la Figura 5.9(a) se muestra la corriente a través del inductor L; junto con el voltaje
de salida (V) y el voltaje del interruptor (Vs), la corriente a través del inductor L
tiene un valor promedio de 3 A con un rizo Ai;, de 1.2 A. El voltaje de salida es
alrededor de 240V, lo cual representa una ganancia real de 9.6. La Figura 5.9(b)
muestra la corriente a través de L,, nuevamente, los voltajes de salida e interruptor
(VO y (Vs)) se muestran en esta imagen. El valor promedio de i;, es 0.9 A con un rizo
Ay, de 1.4 A.

1 500w 2 1.00AF 50.0v/ -200.03 10,00/ Detener £ 30.0v 150.0v/ 2 1.0047 50.0v/ -200.03 10.00%/ Detener £ 30.0v

i Agilent & Agilent
v e v T
S~ 1.0065as S~ 1.006Sas

i I~ . iLI—\ Ves

/\/\/\/ Ay})’% C 100:1 P \ s \ e 10.0:1
/] NN v WV

Va-\
[ «> - () 1 > -()
18 50 vaiv 10ps/div 3 14iv 18 50 vadiv 10us/div $ 14/iv
a) b)

Figura 5.9 a) Formas de onda experimentales de la corriente en L,, del voltaje de
salida y del voltaje del interruptor; b) formas de onda experimentales de la corriente
en L,, del voltaje de salida y del voltaje del interruptor.
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La Figura 5.10 muestra el voltaje en los capacitores C; y C; junto con la corriente a

través del inductor L, y el voltaje del interruptor (V,). Como puede verse en la

figura, el voltaje promedio V¢, es 50 V, esto es 80 % menor que el voltaje de salida.

Este resultado valida el analisis analitico de la seccion 5.1 al 5.1.4 y el mostrado en la

Figura 5.3.

1 500%/ 1004/ 50 OV 2000

10 00" Deterer

VS'H‘\
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iLf
T ;|
, \ \ Ay 5424
NN N } aet
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Ed AoV

o Agilent

Neremal
1.00G3a/s

Coales |
5001
0o

>
¥ 50 vaiv 10ussdiv $ 14viv

a)

-0

=200z 10 004 Detener

2= Agilent
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V.S"*\ 1:16322!«
I V‘)‘ ] hdui ||
2 e -
NS N N N
o > -0
$ 50 vadiv 10ussdiv ¥ 1
b)

Figura 5.10 a) Formas de onda experimentales del voltaje en C;, de la corriente en L,
y del voltaje del interruptor; b) formas de onda experimentales del voltaje en C;, de
la corriente en L; y del voltaje del interruptor.
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Figura 5.11 Analisis de eficiencia del convertidor QBC-SSS. a) Eficiencia global; b)
Comparacioén entre la ganancia ideal, la ganancia considerando parasiticidades y la
ganancia experimental; ¢) distribucion de pérdidas; d) imagen térmica del prototipo.
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La coincidencia entre los resultados experimentales y la teoria del QBC-SSS puede
verificarse a partir de las ecuaciones (5.18) — (5.21). Ademads, para verificar la
eficiencia del convertidor QBC-SSS, se realizaron experimentos con un voltaje de
entrada V;;, = 50V; luego, la eficiencia se midié como la razén entre la potencia de
salida y la potencia de entrada. Estos resultados se muestran en la Figura 5.11.

El comportamiento dindmico del convertido fue evaluado utilizando un controlador

de retroalimentacion de salida tipo PI, cuya funcion de transferencia esta dada por
ey + 2
del voltaje de salida bajo variaciones en el voltaje de entrada y en la carga.

Tk 0416 i s | Trig? Tk 116 E i | Trig?
u u

con k; = 0.01 y k, = 100. La Figura 5.12 muestra resultados experimentales

V;Jm l.‘r Pobona s I/:}r.rr )
LS PR - L

Set-point= 250 V 1=25ms Set-point= 250 V £=28ms
r 5 0

Input voltage step= S50-60V Input voltage step= 50-40V

Load=240 W Load=240 W

[
N 3 50 vaaiv > 3 50 vaiv
10ms/idiv 10ms/div
- R - | I o R d
a) b)

Tojg 1416 , ‘ 3 Trig? Tk 3418 i ?. Tiige
Vaut R ATaT LY, [/l!llf - ."“JN' R —
Set-point= 250 V 1=18ms Set-point=250 V t=10ms
Input voltage= 50V Input voltage= S0V ?

Load step=240 -150 W Load step= 150 -240 W
[ [ 3
" 3 s0vaiv ! 3 5o vaiiv
10mssdiv 10mssdiv
© v W e[ @ v, @ S o
c) d)

Figura 5.12 Transitorio del voltaje de salida en operacion en lazo cerrado con un
punto de ajuste de 250 V y: a) cambio escaléon de 50 V a 60 V en el voltaje de entrada;
b) cambio escalon de 50 V a 40 V en el voltaje de entrada; c) cambio escalon de 250 W
a 150 W en la potencia de salida; y d) cambio escaléon de 250 W a 350 W en la
potencia de salida.

5.2 Convertidor elevador cuadratico con bajo rizo de voltaje de
salida (QBC-LOVR)

El QBC-LOVR es un convertidor elevador cuadratico recientemente propuesto
[5.47], cuya topologia se muestra en la Figura 5.13 y estd compuesto por dos
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transistores (s, s;), dos diodos (5;,5;, ), dos capacitores (Cy,C;) y dos inductores
(L4, L3). Ambos transistores conmutan a una frecuencia constante utilizando sefiales
con el mismo ciclo de trabajo, pero desfasadas 180° entre si. Las etiquetas de los
diodos enfatizan la conmutacion complementaria con respecto a los transistores; por
ejemplo, 5; conmuta de manera complementaria con respecto a s;.

ﬂ% 4 <2

Figura 5.13 Convertidor QBC-LOVR.

A continuacion, se muestra cdmo el convertidor QBC-LOVR vy cierta estrategia de
conmutacion conducen a una reduccion significativa en el almacenamiento de
energia de los capacitores, para una especificacion dada del rizo de voltaje de salida
y potencia nominal, en comparacion con el QBC tradicional.

5.2.1 Modelo dindmico y punto de equilibrio en DC

Considerando la complementariedad de las senales de conmutacion y aplicando la
técnica tradicional de promediado por estados [5.33], el modelo dindmico de la
topologia del convertidor QBC-LOVR puede expresarse como:

diy,
Ll dt = Ug - (1 - d)vcl (560)
diy,
Ly— 2= d(vg +ve,) - (1= d)ve, (5.61)
dvc, . . .
Cl dt = (1 - d)lLl - dle — (562)
dvc2 , ,
CZ dt = (1 - d)le — 1y (563)
mientras que el voltaje de salida y la corriente de salida se definen como:
Vo =Yy + ¢, g, (5.64)
. vO
o =% (5.65)

donde R es la resistencia de carga, ver Figura 5.13. Notese que, a diferencia de otras
topologias cuadraticas tradicionales, no existe un solo capacitor que se cargue al
voltaje total de salida.
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A partir del conjunto de ecuaciones (5.60) — (5.65), el punto de operacién de
equilibrio (5.66) — (5.71), se calcula considerando el estado estacionario y la
aproximacion de pequeno rizo [5.33].

DV,
Ve, =1 _gD (5.66)
DV,
Ve = —2— (5.67)
2 (1 — D)Z
1
I, =—>2 (5.68)
1 (1 — D)Z
I
— _"D (5.69)
v
= _ (5.70)
(1-D)?
v,
I, = E" (5.71)

A partir del punto de equilibrio descrito en (5.66) — (5.71), puede observarse que el
convertidor QBC-LOVR tiene la misma corriente a través de los inductores en
comparacion con los convertidores de la Figura 5.14 [5.38]-[5.45], pero los
capacitores se cargan a diferentes niveles de voltaje. La Tabla 5.2 muestra una
comparacion del voltaje en los capacitores.

>
Brg] N AL g 1) NS Y

5, L, 5

Ll
NE) c SJE i RZ"

=4
&

(a) Convertidor elevador cuadratico [5.38]-[5.42]
>

1

T
L 5, L, 5 l +
1 sl OE R2M
— T _

v c' 't

(b) Convertidor elevador cuadratico con energia almacenada reducida en
[5.44]-[5.45]

Figura 5.14 (a) QBC de un solo interruptor [5.38]-[5.42], (b) QBC emergente con
energia almacenada reducida [5.44]-[5.45].
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Tabla 5.2 Comparacion del voltaje en los capacitores

Convertidoren la | Convertidor en la Convertidor
Figura 5.14 (a) Figura 5.14 (b) QBC-LOVR
Voltaje en el 1 D D
. A Vg Vg
capacitor C; 1-D 1-D 1-D
Voltaje en el 1 1 D
capacitor C v Dy2 v —py "Dy
pacitor C, ( ) (1-D) (1-D)

La reduccion del estrés de voltaje en los capacitores de la topologia del convertidor
QBC-LOVR observable en la Tabla 5.2, puede contrastarse aun mas con respecto a
las topologias mostradas en la Figura 5.14. Esto se ilustra en la Figura 5.15.

15 l l T |
Ganancia de voltaje en todos los convertidores
y estrés de voltaje en Ca en los convertidores—"
de Figura 5.1/(a) y (b)
Estrés de voltaje en Cs
@ QBC-LOVR  _——
= 10 y
=
=
o Estrés de voltaje en Cy
s en el convertidor de la Figura 5.14(a)
F 51 |
Estrés de voltaje en C,
en el convertidor de Figura 5.14(b)
y QBC-LOVR
0 e I I |
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Ciclo de Trabajo

Figura 5.15. Ganancia de voltaje y estrés de voltaje en los capacitores para las
topologias mostradas en la Figura 5.13 y Figura 5.14.

Noétese, por ejemplo, que, si la ganancia de voltaje de los convertidores es igual a 10,
el ciclo de trabajo corresponde a D = 0.6838. En este caso, el capacitor C,en las
Figura 5.14 (a) y 5.14 (b) debe soportar 10 veces el voltaje de entrada, mientras que
C, en la Figura 5.13 debe mantener 6.8 veces el voltaje de entrada.

Aqui debemos tener en cuenta que la energia almacenada en un capacitor es
proporcional al cuadrado de su voltaje, por lo que una reduccion moderada en el
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nivel de voltaje conduce a una reduccion mayor en la energia almacenada. Ademas,
como se mostrara en las siguientes secciones, la reduccion de la energia almacenada
también se debe al proceso de cancelacion del rizo de voltaje, el cual permite utilizar
una menor capacitancia para obtener el mismo rizo de voltaje de salida.

5.2.2. Seleccion de inductores

La seleccion de los inductores puede realizarse siguiendo el procedimiento estandar
basado en el rizo [5.33], de la siguiente manera:

Inductor L,: Cuando s; esta cerrado, el voltaje en L, es igual a v,, ver Figura 5.13. Su

. . Vg . .
corriente aumenta con una pendiente = durante un periodo de tiempo DT, y
1

aumenta dos veces el rizo total 4i; . Entonces, L; puede seleccionarse de acuerdo
con la especificaciéon deseada de rizo de corriente a partir de las siguientes
ecuaciones:

Y% Z
2480, = =DT; = L1=2Ah DT, (5.72)
1 1

La ecuacion (5.72) permite seleccionar L; para un rizo de corriente deseado con
una amplitud pico a pico de 24i, . Si el convertidor operara dentro de un amplio
rango de ganancias de voltaje, entonces el inductor debe disefarse para el peor caso,
el cual se obtiene en uno de los valores extremos del ciclo de trabajo y del voltaje de
entrada.

Inductor L,: Cuando s, estd cerrado, el voltaje en L, es igual a (vc1 + vg),
ver Figura 5.13. Su corriente aumenta con una pendiente (vC1 + vg) /L, durante un
periodo DT,, y aumenta dos veces el rizo total. Considerando el valor de V, en
(5.66) — (5.71) y de manera similar a (5.72), L, puede seleccionarse como:

V.

1
L, =2 (——JDT 7
27 24i,\1-D) "¢ (>73)

La seleccidn del capacitor se elaborara en la siguiente seccion, después de discutir el
comportamiento del rizo de voltaje de salida.

5.2.3 Andlisis del rizo de voltaje y seleccion de capacitores

Esta seccion se analiza el almacenamiento de energia en el convertidor QBC-LOVR
y el procedimiento para la seleccion de los capacitores, los cuales son los elementos
clave en la contribucion de la topologia del QBC-LOVR. Con el fin de realizar una
comparacion justa entre los circuitos de las Figura 5.13 y Figura 5.14, en términos de
almacenamiento de energia se considera el andlisis respecto a la misma
especificacion de rizo de voltaje de salida. En consecuencia, se demuestra que la
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topologia del convertidor QBC-LOVR requiere un menor almacenamiento de
energia con la misma especificacion de rizo de voltaje de salida y potencia nominal.

Dado el mismo valor de capacitancia para todos los capacitores en las topologias de
las Figura 5.13 y Figura 5.14, el circuito de la Figura 5.13 presenta un menor
almacenamiento de energia, ya que el voltaje en sus capacitores es el mas bajo. Sin
embargo, aun falta demostrar que el rizo de voltaje de salida y la potencia nominal
también son los mas bajos. Se dedica esta seccion a dicha demostracion.

En el convertidor QBC-LOVR, los capacitores (y los inductores) se cargan y
descargan de acuerdo con cuatro posibles estados de conmutacién (ver Figura 5.16),
aunque, dependiendo del ciclo de trabajo, solo tres de ellos aparecen durante un
periodo de conmutacion.

La operacion puede dividirse en tres casos: dos casos principales, cuando D > 0.5y
cuando D < 0.5, y el caso particular cuando D = 0.5. Este tercer caso no requiere
atencion especial porque, como se mostrd, las ecuaciones de los casos principales
comparten las leyes de trayectoria de voltaje/corriente para el caso D = 0.5. Para
simplificar la exposicidn, se considera C; = C, = C.

+
R ? %
(a) s; esta encendido mientras s, esta (b) s; esta encendido mientras s, esta
apagado Encendido
+ +
R ?VQ R ?VQ
(c) s; estd apagado mientras s, esta (d) s; estd apagado mientras s, esta
apagado Encendido

Figura 5.16 Circuitos equivalentes segun el estado de conmutacion.
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5.2.3.1 Comportamiento del rizo cuando D > 0.5

Cuando D > 0.5, el rizo del voltaje de salida y las funciones de conmutacion de los
transistores para este caso se ilustran en la Figura 5.17. También se muestra el rizo
de voltaje en los capacitores.

[
|

oT. (1DT.
Figura 5.17 Formas de onda importantes que muestran los rizos de voltaje cuando
D > 0.5.

Es evidente que el rizo en los capacitores es considerablemente mayor que el rizo
del voltaje de salida debido al efecto de cancelacion del rizo. El periodo total de
conmutacion puede dividirse en 4 intervalos diferentes, pero solo aparecen tres
circuitos equivalentes durante la operacion.

Durante t; y t3: el circuito se comporta como el mismo circuito equivalente mostrado
en la Figura 6.16 (b). Durante este tiempo, los capacitores se descargan, pero lo hacen
con diferentes magnitudes de corriente; es decir, C, se descarga con la corriente de
salida I,, y C; se descarga con la corriente de salida I, mas la corriente a través del
inductor L,. El rizo lineal puede expresarse como en (5.74), también mostrado en la

Figura 5.17.

Moo My tle I L, +2 574
At 1., ¢, G C '

A partir de la Figura 5.17, puede observarse que los intervalos de tiempo t; y t3 en
conjunto son iguales a DTy — (1 — D)T; = (2D — 1)T;, y dado que las sefiales de
conmutacion estan desfasadas 180°, se cumple que t; = t3, cada uno igual a la mitad
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de (2D — 1)Ts. En consecuencia, el cambio total del voltaje de salida debido a la
conmutacion, ya sea en t; 0 en t3, puede expresarse como:

I, +1, I,\(@2D-1T.

Av,leye, = — (—ch 2 - C—‘;) — > (5.75)
I, +21,)(2D — DT

Av ¢y, = — (1, + 210) € )T (5.76)

C 2
El signo negativo indica que el voltaje de salida tiene una disminucion durante este

periodo. Notese que esto no implica una reduccion en el rizo de voltaje, ya que la
disminucidn total ocurre en distintos intervalos de tiempo.

Durante ¢,: el circuito se comporta como el circuito equivalente de la Figura 5.16 (a).
C; se descarga mediante la corriente de salida I,, mientras que C, se carga con I, —
I,. Como I, siempre es mayor que I,, segun se muestra en (5.68) — (5.71), el rizo
lineal puede expresarse como en (5.77)

A'UO — ILZ - IO _ I_O — IL2 - 210 (5'77)
At ., c, C C

A partir de la Figura 5.17, puede observarse que t, es igual a (1 — D)T;. Entonces, el
cambio total del voltaje de salida debido a la conmutacién durante t, puede

expresarse como:

L. —1 I
A, ., = ( L2C2 °_ C_Z> (1 - DT, (5.78)
I, —2I
Ayl = (=) (1 - D (5.79)

Durante t,: el circuito se comporta como el circuito equivalente de la Figura 5.16 (d).
C, se descarga mediante la corriente de salida I,, mientras que C; se carga con
I, — I, —I,. Dado que I, siempre es mayor que I, +I,, como puede verse en
(5.68) — (5.71), el rizo lineal puede expresarse como en (5.80).

e O O P e A
ty - Cl Cz B c

Av,
At

(5.80)

A partir de la Figura 5.17, puede observarse que t, es igual a (1 —D)T;. En
consecuencia, el cambio total del voltaje de salida debido a la conmutacién durante
t, puede expresarse como:

Io—1, -1, I
Ay, = ( ol C—O) (1-D)T, (5.81)
1 2
IL - IL - 21
Av, |, = (f") (1 - DT, (5.82)
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El rizo no es una forma de onda triangular tradicional, sino que tiene diferentes
magnitudes en distintos subperiodos. La disminucion total del voltaje debido al rizo
es dos veces la dada por (5.76). En estado estacionario, dicha disminucion es
compensada por el aumento total dado por (5.79) mas (5.82). El rizo se calcula
tradicionalmente como el rizo maximo, el cual puede ser la mitad de (5.79) o la
mitad de (5.82), dependiendo de cudl de ellos tenga mayor magnitud. En el ejemplo
mostrado en la Figura 5.17, la magnitud mayor corresponde al intervalo t,, y el rizo
debe calcularse durante este tiempo; se profundiza en este punto en la siguiente
subseccion. Cuando el ciclo de trabajo es menor que 0.5, el calculo debe realizarse
con una ecuacion diferente.

5.2.3.2 Comportamiento del rizo cuando D < 0.5

Cuando D < 0.5, las funciones de conmutacion de los transistores son como las
mostradas en la Figura 5.18, junto con el rizo del voltaje de salida. En este caso, el
rizo de voltaje en los capacitores individuales no se muestra, pero el efecto de
cancelacion del rizo es similar al mostrado en la Figura 5.17. De manera similar al
caso cuando D > 0.5, el periodo total de conmutacion puede dividirse en cuatro
intervalos diferentes, pero solo aparecen tres circuitos equivalentes durante esta

operacion.
LI 28 L2 L2
' ' -

114 A Ao

Vol )

DTy (1-D)Ty

2 A e (N

Figura 5.18 Formas de onda importantes que muestran los rizos de voltaje
cuando D < 0.5.

Durante t; y t3: el circuito se comporta como el mismo circuito equivalente
mostrado en la Figura 5.16 (c). Durante este tiempo, los capacitores se cargan con
diferentes corrientes. C; se carga con la corriente I;,, menos la corriente de salida /,,
y C, se carga con la corriente I;, menos la corriente de salida /,. El rizo lineal puede
expresarse como en (5.83), también mostrado en la Figura 5.18.
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bvo)  _hy—lo hy—lo I+ 11, =2l (5:63)
At ., C, C, C

A partir de la Figura 5.18, puede observarse que los intervalos de tiempo t; y t; en
conjunto son iguales a (1 —D)T; — DTy = (1 — 2D)T,;, y dado que las senales de
conmutacidn estan desfasadas 180°, se cumple que t; = t3, cada unoigual a la mitad
de (1 — 2D)T;. En consecuencia, el cambio total del voltaje de salida debido a la
conmutacion, ya sea en t; o en t3, puede expresarse como:

I, +1, — 210) (1—2D)T,

AVolt,e, = ( v 5 (5.84)

Durante t,: el circuito se comporta como el circuito equivalente de la Figura 5.16 (a).
C; se descarga mediante la corriente de salida /,, mientras que C, se carga con I, —
I,, dado que [, siempre es mayor que I,, como se muestra en (5.68) — (5.71),. El
rizo lineal puede expresarse entonces como:

Av, I,—-1, 1, 1I,-2I,

=L 0 0 _tz 7o 5.85
At ., c, G C (5.85)

A partir de la Figura 5.18, puede observarse que t, esigual a DT;. Entonces, el cambio
total del voltaje de salida debido a la conmutacién durante t, puede expresarse
Como:

L—1, I I, —2I
A, ., =(LZC "—C—‘:)DTS=(%)DTS (5.86)
2

Durante t,: el circuito se comporta como el circuito equivalente de la Figura 5.16 (d).
C, se descarga mediante la corriente de salida I,, mientras que C; se carga con
I, -1,
(5.68) — (5.71). Por lo tanto, el rizo lineal puede expresarse como:

—1,, dado que [, siempre es mayor que I, +I,, como puede verse en

Av,
At

_ILl_ILZ_IO IO ILl_ILz_ZIO

w G G C

(5.87)

A partir de la Figura 5.18, puede observarse que t, esigual a DT;. Entonces, el cambio
total del voltaje de salida debido a la conmutacién durante t, puede expresarse

CcOomo:
I, —1, —2I
Av0|t4=<L1 LCZ O)DTS (5.88)

Al igual que en el caso anterior, el rizo tiene diferentes magnitudes dentro de los
distintos periodos t; a t,. El incremento total del voltaje debido al rizo es dos veces

69



el dado por (5.84), y en estado estacionario este incremento es compensado por la
disminucién total dada por (5.86) mas (5.88). En este caso, cuando D < 0.5, el rizo
debe calcularse como la mitad de (5.88).

5.2.4 Comparacion y discusion

Se realiza una evaluacion comparativa para corroborar las ventajas del circuito
QBC-LOVR. La comparacion considera el siguiente ejemplo realista: un sistema
fotovoltaico (PV) fuera de la red requiere alimentar una carga de 240 W con un
voltaje de salida de 240 V.

El sistema contiene un arreglo en serie de tres paneles solares, cuyos parametros se
muestran en la Tabla 5.3. Este arreglo presenta naturalmente un voltaje variable, y
se utiliza un convertidor controlado en lazo cerrado para producir un voltaje de
salida regulado de 240 V.

Tabla 5.3 Parametros de los paneles solares

Parametro Simbolo Valor Unidades
Potencia maxima Pax 250 w
Voltaje en Paz Vinaz 32 Vv

Corriente en P, Iaz 8 A
Voltaje de circuito abierto Ve 37 Vv
Corriente de cortocircuito I.. 8.62 A

Pendiente en V. % |1 —0.25 V/A

Cualquiera de las topologias discutidas —ver Figura 5.13 y Figura 5.14—,
incluyendo el convertidor elevador cuadratico tradicional y el convertidor
QBC-LOVR, puede realizar esta tarea. Todas ellas tienen también la misma ecuacion
de ganancia de voltaje, por lo que la comparacion se realiza entre estas tres
topologias. Considerando una irradiancia uniforme para los tres modulos, resulta
que el sistema opera dentro de un rango de puntos de operacion, cuyos casos
extremos son:

(i) El punto de operacién con la maxima irradiancia posible, en el cual la
irradiancia es igual a Ep,q, = 655 W /m?, y el voltaje correspondiente a la potencia

requerida es Vyymim =421V, lo que corresponde a un ciclo de trabajo
Do = 0.5812.

70



(ii) El punto de operacion con la irradiancia minima, en el cual la irradiancia es
igual a E,,;, = 345 W /m?. Por debajo de este valor, el sistema no obtiene suficiente
energia para operar. Para esta irradiancia, el voltaje correspondiente a la potencia
requerida es Vyymax =888V, lo que corresponde a un ciclo de trabajo

Dpin = 0.3917.
500 - :_ :
..bp]',? : . > T-—_. .
i i - ' W
400 . : ,/'/ | \
: P i
¥ p JO SR
300 ¥ /./'. ; . ,...«""/ : \\ ".II
250 W i1/ k’/ i v
200 ke b NA
; /i - i,/"" i "-\E '-II \
ST T i k
A i\
Rl S = B
T i : 1 RN
= Vppl Vppo! Vi A
0 e pvl pr D3 \ |
0 20 40 60 80 100
Upyp

Figura 5.19 Curvas P — V y puntos de operacion para el ejemplo; vpy1 ¥ Vpy3
indican los puntos de operacion extremos.

El andlisis consiste en determinar el rizo del voltaje de salida y la energia almacenada
en el rango de operacion descrito, lo cual evidencia que el circuito del QBC-LOVR
conduce a una energia almacenada mucho menor en los capacitores, manteniendo
un rizo de voltaje de salida mds pequefio.

En este ejemplo se mostré cdmo pequenios cambios en la topologia y en la operacion
producen cambios notables en el rizo del voltaje de salida. Es importante recordar
que los tres convertidores operan con la misma ganancia de voltaje, ciclo de trabajo
y corriente en los inductores; la tinica diferencia esta en los capacitores. El ejercicio
considera que ambos capacitores tienen la misma capacitancia para todos los
convertidores, C; = C, = C = 11 pF. La frecuencia de conmutacion es de 50 kHz.

La Figura 5.20 (a) muestra el rizo del voltaje de salida en los tres convertidores.
Nuevamente, para el voltaje de entrada, que varia de 42.1V a 88.8V, se considera
que el control en lazo cerrado ajusta el ciclo de trabajo para mantener el mismo
voltaje de salida. Puede observarse en la Figura 5.20 (a) que el rizo del voltaje de
salida en el convertidor QBC-LOVR es mucho menor en todo el rango.

La Figura 5.20 (b) muestra la energia almacenada en los capacitores durante todo el
rango de operacion. Puede observarse que el convertidor QBC-LOVR tiene una
energia almacenada mucho menor, lo que conduce a un tamafio reducido.
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Figura 5.20 (a) Rizo del voltaje de salida en todo el rango de operacién. (b) Energia
almacenada en los capacitores durante todo el rango de operacion.

El ejercicio de disefio muestra que el convertidor de la Figura 5.14 (b) almacena un
maximo del 77.14% de la energia maxima almacenada en el QBC clésico de la
Figura 5.14 (a), mientras que el convertidor QBC-LOVR almacena un maximo del
28.99% de la energia maxima almacenada en un QBC tradicional. Es importante
notar que el rizo de voltaje de salida en el convertidor QBC-LOVR es menor en todo
el rango de operacion.
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5.2.5 Resultados experimentales

Para validar el andlisis tedrico de la topologia del convertidor QBC-LOVR, se
construyo un prototipo de convertidor a escala reducida de 250 W considerando las
especificaciones del ejercicio de disefio. El convertidor se implementd utilizando
MOSFET (STF27N60M2), inductores BOURNS 1140-271 y 1140-821 (220 y 810 uH,
respectivamente) y capacitores EPCOS MKP-B32774-778 (11 pF). Los MOSFET
fueron accionados utilizando drivers fotoacoplados TLP350 con una resistencia de
compuerta de 12 (). Las sefiales de control PWM en cuadratura fueron generadas
por un Procesador Digital de Sefiales (DSP) TMS32028335 usando una frecuencia de
conmutacion de 50 kHz. La Figura 5.21 (a) muestra una fotografia del prototipo, el
cual tiene una distribucion flexible de elementos que permite configurar todas las
topologias de convertidores elevadores cuadraticos mencionadas, cambiando la
posicion de los componentes.

Tu 2

A

Control stage

> =
Programmable DC power source DC Electronic Load

a)
Figura 5.21 Configuracion experimental y prototipo: (a) diagrama en bloques;
(b) fotografia.

La mesa de trabajo de laboratorio utilizada para obtener los resultados
experimentales estuvo compuesta por un osciloscopio Tektronix MSO2014B, dos
sondas diferenciales de voltaje, dos sondas de corriente TCPO030A, una fuente de
corriente continua programable BK Precision PVS60085MR, una carga programable
de CCITECH IT8512B y un adaptador de poder TRIAD WSU240-1000 que alimenta
los circuitos de drivers aislados, ver Figura 5.21 (b).
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Figura 5.22 Capturas de osciloscopio de las formas de onda del convertidor
operandocon (a) D < 0.5,(b)D = 05y (c)D > 0.5.
El comportamiento en estado estacionario de las variables del convertidor fue
evaluado para tres puntos de operacion correspondientes a ciclos de trabajo de 0.4,
0.5 y 0.6. La Figura 5.22 (a) muestra los resultados para un ciclo de trabajo de 0.4
obtenidos con un voltaje de entrada de 88.8 V. La Figura 5.22 (b) muestra los
resultados para un ciclo de trabajo de 0.5 obtenidos con un voltaje de entrada de
61.7 V. La Figura 5.22 (c) muestra los resultados para un ciclo de trabajo de 0.6
correspondientes a un voltaje de entrada de 42.2 V. Como puede observarse en los
tres casos, existe una buena concordancia entre el andlisis teorico y los resultados

experimentales.
Para realizar comparaciones, las pruebas experimentales se aplicaron tanto
QBC-LOVR como al convertidor convencional de la Figura 5.13 (a). Las principales

74



ventajas de la topologia del convertidor QBC-LOVR son el menor rizo en el punto
de operacién nominal (aproximadamente 5 veces menor para un ciclo de trabajo de
0.5 en el caso estudiado en el articulo con C; = €, = C)y una mayor eficiencia en
el rango de operacion evaluado. La eficiencia maxima es del 96% para QBC-LOVR
y del 93% para el convencional.

El rizo del voltaje de salida es siempre menor en el convertidor QBC-LOVR,
alcanzando un rizo minimo del 0.2% en el caso en que el ciclo de trabajo es 0.5. Para
este caso, el rizo es cinco veces menor que en el convertidor elevador cuadratico
convencional. Ademas, es posible concluir que esta ventaja del convertidor QBC-
LOVR se mantiene para ciclos de trabajo inferiores a 0.5. Para ciclos de trabajo
superiores a 0.5, el rizo en ambos convertidores comparados es similar (alrededor
de 0.5%). Vale la pena mencionar que esta condicion establece que el rizo minimo se
obtiene para un ciclo de trabajo de 0.5, con lo cual el mejor desempefio puede
ubicarse desde el disefio en el punto de operacion nominal del convertidor.
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Capitulo 6

Convertidor elevador cuadratico de bajo
almacenamiento de energia (LES-QBC)

6.1 Principio de operacidon del convertidor elevador de bajo
almacenamiento de energia

El convertidor elevador de bajo almacenamiento de energia (Low-Energy Storage
Boost Converter, LESBC) (Figura 6.1) se plantea como una solucién eficiente para
aplicaciones en las que se requiere una elevacion significativa de voltaje, sin los
inconvenientes de un gran volumen de energia almacenada en los componentes
pasivos. En este tipo de topologias, se busca minimizar la energia almacenada en
inductores y capacitores, lo que conlleva beneficios como una mayor densidad de
potencia, menor tiempo de respuesta dindmica y reduccion del tamafo fisico del
convertidor [6.1].
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Figura 6.1 La topologia del LESBC

A diferencia del convertidor elevador tradicional (boost converter) (Figura 6.2), en
el cual el inductor L almacena una cantidad significativa de energia durante el
tiempo de conduccion del interruptor, el convertidor elevador de bajo
almacenamiento de energia opera con inductancias y capacitancias de valores
reducidos. Esto es posible mediante una arquitectura optimizada que mejora el
aprovechamiento de la energia y reduce las pérdidas asociadas a la histéresis
magnética y resistencia serie equivalente (ESR) [6.2].
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Figura 6.2 El convertidor elevador tradicional

Durante la operacion del convertidor elevador de bajo almacenamiento de energia,
la conmutacion controlada del interruptor permite transferir energia en intervalos
breves, limitando el almacenamiento prolongado en los componentes pasivos. Esta
estrategia no solo mejora la eficiencia energética, sino que también disminuye el
voltaje sobre los componentes, prolongando su vida util [6.3].

Una caracteristica importante del convertidor elevador de bajo almacenamiento de
energia, es su capacidad para operar con alta eficiencia incluso en modos de
conduccion discontinua (DCM), lo cual es adecuado en aplicaciones de baja carga o
fuentes de energia con variabilidad, como los paneles solares o las celdas de
hidrogeno [6.4]. No obstante, esta arquitectura también implica desafios, como una
mayor sensibilidad a perturbaciones y la necesidad de un control mas sofisticado
para garantizar la estabilidad del sistema.

En resumen, el principio de operacion del convertidor elevador de bajo
almacenamiento de energia representa un avance hacia convertidores mas
compactos, eficientes y sostenibles, especialmente ttiles en el contexto de la
electronica de potencia aplicada a energias renovables y sistemas embebidos.

6.2 Convertidor elevador cuadratico de bajo almacenamiento
de energia (LES-QBC)

El Convertidor Elevador Cuadratico de Bajo Almacenamiento de Energia
(LES-QBC), es una topologia de elevador cuadratico que requiere menos energia
almacenada en los capacitores que el elevador tradicional y otros convertidores
cuadraticos para realizar la misma conversion de potencia con el mismo rizo de
voltaje de salida [6.5, 6.6]. El tamafio del capacitor es una compensacion con el rizo
de voltaje de salida, pero se ha demostrado que, para los mismos parametros, el
LES-QBC requiere menos energia almacenada en los capacitores. Esta es una ventaja
ya que el volumen de los capacitores es proporcional a su capacidad maxima de
energia almacenada [6.7-6.9]. Una reduccion de la energia almacenada conduce a un
convertidor compacto.
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La Figura 6.3 muestra el Convertidor Elevador Cuadratico de Bajo Almacenamiento
de Energia (LES-QBC). Se basa en dos transistores (s; y s;), dos diodos (S1, Y S2n),
dos capacitores (C; y C;) y dos inductores (L; y L,).

Figura 6.3 La topologia LES-QBC.

Cada transistor tiene un diodo complementario, s;,, es complementario de s; y 5,5
es complementario de s,. Como en otros convertidores de la literatura, en Modo de
Conduccion Continua (CCM), el diodo complementario se cierra cuando su
transistor esta abierto y el diodo se abre cuando su transistor se cierra.

En la Figura 6.3, la fuente de voltaje de entrada se denomina vy. El voltaje de salida
se ha denominado v, y la corriente de salida i,,. En esta investigacion, similar a [6.10],
las letras mindsculas se usan para representar una sefial completa o su estado
estacionario mas variaciones; las letras mayusculas se usan para representar el
estado estacionario o el valor de CC de la senal; y las letras con gorro (o sombrero)
representan el componente de CA o variaciones de la senal alrededor del valor de
CC. La ecuacion (6.1) es un ejemplo de esta nomenclatura en la que x es la sefal
completa compuesta por su valor de CC y variaciones de CA.

x=X+% (6.1)

A fin de definir el escenario de estudio y garantizar la consistencia en el analisis del
convertidor LES-QBC, se establecen los parametros eléctricos y de operacion
empleados en ésta trabajo. Estos valores han sido seleccionados considerando
condiciones representativas de operacion, permitiendo analizar el compromiso
existente entre el rizo de voltaje de salida y la energia almacenada en los capacitores.
En la Tabla 6.1 se resumen dichos parametros, los cuales constituyen la base para el
desarrollo del modelo matematico y la formulaciéon del problema de optimizacion
presentado en las secciones siguientes.
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Tabla 6.1 Parametros del Convertidor Elevador Cuadratico de Bajo
Almacenamiento de Energia (LES-QBC)

Parametro Simbolo Valor Unidad
Voltaje de entrada Vy 20 Vv
Voltaje de salida V, 120 V
Inductor de entrada Ly 250 pH
Inductor de salida Ly 250 pH
Capacitor 1 (no optimizado) 4 11 pF
Capacitor 2 (no optimizado) Cy 11 pF
Capacitor 1 (optimizado) (@) 19 pF
Capacitor 2 (optimizado) Cy 10 pF
Frecuencia de conmutacion fs 20 kHz
Resistencia de carga R, 200 Q
Rango de ciclo de trabajo D 0.55 — 0.65 -

A partir de los parametros definidos en la Tabla 6.1, es posible establecer las
condiciones de operacién del convertidor LES-QBC bajo las cuales se llevara a cabo
el andlisis. Estos valores no solo permiten fijar un punto de referencia para el estudio
del comportamiento del sistema, sino que también facilitan la evaluacion del
impacto de la seleccion de los capacitores en el rizo de voltaje de salida. En este
contexto, resulta fundamental comprender la forma en que el convertidor regula la
transferencia de energia, lo cual estd directamente relacionado con su ciclo de
trabajo. Por esta razon, en la siguiente seccion se describe el concepto de ciclo de
trabajo y su influencia en la operacion del convertidor.

6.2.1 El ciclo de trabajo

El funcionamiento de un convertidor esta controlado por sefales digitales que
indican cudndo los transistores estan abiertos o cerrados. A esas senales las
llamamos funciones de conmutacion. E1 LES-QBC tiene dos transistores y luego dos
sefiales de conmutacién. Podemos nombrar las senales de conmutacion de las
funciones de conmutacién como sus respectivos transistores por simplicidad y
luego:

(1 — s, esta cerrado

s1(8) = {0 — s, esta abierto (6.2)
(1 — s, esta cerrado

s2(t) = {0 — s, esta abierto (6:3)
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Como ocurre con otras sefiales digitales, las sefales de conmutacion pueden ser
altas o bajas, o tomar dos valores (0 o 1). En la practica, las sefales de conmutacion
se generan con circuitos analdgicos o con microcontroladores (digitalmente), y la
digital puede corresponder a 3.3 V o 5 V mientras que el cero digital puede
corresponder a 0 voltios.

Los transistores generalmente se conmutan a una frecuencia fija, llamada
frecuencia de conmutacion. Esto significa que se abren y cierran en funcién de las
sefiales de conmutacion, pero realizan un proceso de cierre y apertura en un periodo
de tiempo predefinido. La regulacion de los convertidores se realiza ajustando el
tiempo que los interruptores permanecen cerrados. Esto se llama Modulacion de
Ancho de Pulso (PWM) y la frecuencia de conmutacion se indica como F;. El periodo
de conmutacion se define como la inversa de la frecuencia de conmutacion
(T, = 1/F).

T, = (64)

1
Ry

La relacién de trabajo o ciclo de trabajo (d) es la fraccion de tiempo que un
determinado transistor estd cerrado dividida por la inversa de la frecuencia de
conmutacion, también llamado periodo de conmutacion Ts. La relacion de trabajo es
igual al promedio de la funcion de conmutacion.

t+T t+Ts

1 1
d(t) == f s;(t)dt = = .f s,(1)dt (6.5)
Ts Ts
t t
Si el convertidor tiene mds de un transistor, cada transistor puede tener un ciclo
de trabajo diferente (dependiendo de la topologia), en este caso el LES-QBC tiene
dos transistores, pero su funcionamiento considera que ambos tienen el mismo ciclo

de trabajo.

6.3 Modelado matematico del convertidor elevador cuadratico
de bajo almacenamiento energia (LES-QBC)

Para el desarrollo del modelo matematico del convertidor LES-QBC, es necesario
establecer con claridad las variables y parametros que describen su comportamiento
eléctrico. Estas variables incluyen los voltajes en los elementos de almacenamiento,
las corrientes en los inductores y el ciclo de trabajo como variable de control. En la
Tabla 6.2 se presentan dichas variables junto con su correspondiente descripcion,
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con el fin de facilitar la comprension y seguimiento del analisis matematico que se
desarrolla a continuacion.

Tabla 6.2 Variables y parametros del modelo del convertidor LES-QBC

Simbolo | Unidad Descripcién
Vg v Voltaje de entrada
Vg Vv Voltaje de salida
i1 A Corriente del inductor L,
iro A Corriente del inductor Lo
Ve Vv Voltaje del capacitor C
ey Vv Voltaje del capacitor Cy
D - Ciclo de trabajo

Esta seccion analiza el modelo matematico del LES-QBC utilizando la técnica de
promedio estandar. En aras de la simplicidad, el modelo se derivara considerando
que el convertidor tiene dos etapas de potencia en cascada. Se denominaran etapas
de potencia de entrada y salida. La etapa de potencia de entrada est4d formada por
Ly, Cy, 51y S1n, mientras que la etapa de potencia de salida estd formada por L,, C,,

S2 YV San-
6.3.1 Una sola etapa de potencia

Las etapas de potencia de entrada y salida tienen la misma topologia y el
convertidor puede verse como un tipo de circuito en cascada.
C C
|t I
1 1

L ¢ %n L $ L ¢ Sy

Pp o9 | 09 o

—
+

(a) (b) (c)
Figura 6.4 (a) Topologia de una etapa de circuito tinico, (b) estado de conmutacion
del convertidor cuando el interruptor esta cerrado, (c) estado de conmutacion del
convertidor cuando el interruptor esta abierto.

La Figura 6.4 (a) muestra una unica etapa de potencia. La etapa de potencia tiene
dos estados de conmutacion o circuitos equivalentes. Esto se considera en el modo
de conduccién continua (CCM) [6.10]. Esos circuitos equivalentes se muestran en la
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Figura 6.4 (b) y Figura 6.4 (c). La Figura 6.4 (b) muestra el estado de conmutacién o
circuito equivalente que tiene el convertidor si el interruptor s esta cerrado (mientras
el diodo s, esta abierto), y la Figura 6.4 (c) representa el estado de conmutacion que
tiene el convertidor cuando el transistor esta abierto y el diodo esta cerrado.

En la Figura 6.4 (b), el inductor L esta en paralelo con el voltaje de entrada v;, y
luego se carga. Al mismo tiempo, el capacitor se descarga mediante la corriente de
salida de la etapa de potencia i,. Esto puede escribirse como lo expresan las
ecuaciones (6.6) y (6.7).

Lél—t = Vin (66)
1%
cd—tc = —i, (6.7)

En el otro estado de conmutacion (Figura 6.4 (c)), el capacitor C y el inductor L
estan conectados en paralelo, pero de manera que el inductor se descarga y la
energia se transfiere del inductor al capacitor. En otras palabras, el condensador se
carga en este estado.

La corriente de salida (i,) todavia descarga el condensador, pero la corriente del
inductor es mayor (como se mostrard al estudiar el equilibrio). La dindmica del
circuito en la Figura 6.4 (c) se puede describir mediante las siguientes ecuaciones.

di
de—tL = —v, (6.8)
1%
C d—tc = i,—i, (6.9)

Al utilizar la técnica de promedio estandar [6.11], las ecuaciones diferenciales o
de sefial completa que describen la dindmica del circuito en la Figura 6.4 (a) se
pueden escribir como Ecuaciones (6.10) y (6.11).

L% =d(y,) + A —d)(—ve) (6.10)
dve . .,
CW =d(—iy) + (1 —d)(i,—iy) (6.11)

Las ecuaciones (6.10) y (6.11) son el modelo de sefial completa de una sola etapa de
potencia. Esas ecuaciones se pueden simplificar aiin mas a las ecuaciones (6.12) a
(6.13).

dij,
dt.

dvc .
CW = (1 - d)lL—lx (613)

L =dv, - (1—-ad)v, (6.12)
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Las ecuaciones (6.12) y (6.13) describen el comportamiento de las variables de
estado de la etapa de potencia, que son la corriente del inductor y el voltaje del
capacitor. También se pueden utilizar para encontrar el estado estacionario o
equilibrio, que es la condicion operativa en la que las variables de estado ya no
varian. Esto se puede encontrar haciendo que las derivadas de las variables de
estado sean iguales a cero. El equilibrio de una sola etapa de potencia se puede
escribir como las Ecuaciones (6.14) y (6.15).

Ve = ——V,, (6.14)

I I (6.15)

~1-D
Tenga en cuenta que las letras maytsculas se utilizan para indicar que esos son
los componentes de CC de las variables o su valor de equilibrio.

6.3.2 El convertidor de potencia LES-QBC

El convertidor de potencia LES-QBC estd compuesto por dos etapas de potencia,
como la descrita. La segunda etapa de potencia es la carga de la primera; el voltaje
intermedio V, y el voltaje de salida V, se pueden definir como las ecuaciones (6.16) y
(6.17), respectivamente.

+ Ve (6.16)
Vo =Vi+ Voo = V5 + V1 + Ve (6.17)

Al utilizar las ecuaciones (6.14) a (6.17), se puede escribir un equilibrio
compuesto para el circuito de la Figura 6.3 como ecuaciones (6.18) a (6.23).

Ver = 1D A (6.18)

Ve, = % Vy (6.19)

Vea = % Ve = (1 _DD)Z g (6.20)
V, = ﬁ Vy (6.21)

I 10D I (6.22)

! (6.23)

Los voltajes V; y V, no son variables de estado, pero es conveniente definirlos ya
que son variables auxiliares importantes. Finalmente, la ganancia G, que es la
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relacion del voltaje en el puerto de salida, dividida por el voltaje en el puerto de
entrada, se puede calcular a partir de la ecuacién (6.21) como ecuacién (6.24).

1

C=d-py

(6.24)

6.3.3 Los circuitos equivalentes del convertidor real (compuesto)

El anélisis realizado nos permite determinar la condicion de CC o equilibrio del
convertidor, pero el convertidor compuesto o real tiene cuatro posibles estados de
conmutacion. Esto se debe a que las dos sefiales de conmutacion PWM se desplazan
180° [6.5, 6.6]. Entonces, durante un instante de tiempo particular, las senales de
conmutacion pueden obtener cuatro combinaciones posibles. La Figura 6.5 muestra
dos funciones de conmutacidon desplazadas 180°, como la utilizada en LES-QBC; su
ciclo de trabajo es superior al 50%; en realidad es el 66%; podemos ver que hay tres
combinaciones del valor instantaneo de esas sefnales de conmutacién: s; =1
mientras que s, = 0, s; = 1 mientras s, = 1, y s; = 0 mientras s, = 1. Para ciclos de
trabajo inferiores al 50%, apareceria un cuarto estado (s; = 0 y s, = 0).

DT,  (I-D)T

r=======-== A
| | [}
L1 Lo -
%{_M(_/
(1-D)T
Figura 6.5 Funciones de conmutacién del LES-QBC y su relacion con el ciclo de
trabajo D.

A partir de las combinaciones de las sefiales de conmutacion, es posible identificar
los distintos estados de operacion del convertidor. En la Tabla 6.3 se resumen estos
estados, considerando las posibles combinaciones de los interruptores.

Tabla 6.3 Estados de conmutacion del convertidor LES-QBC

51 | 82 Descripeion

0 | 0 | Ambos interruptores abiertos

0 | 1 | Etapa de salida activa

1 | 0 | Etapa de entrada activa

1 | 1 | Transferencia simultanea de energia
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Estos estados permiten definir los circuitos equivalentes del convertidor en cada
intervalo de operacidn, los cuales se utilizan para el andlisis del comportamiento
dindmico del sistema.

Se puede usar un microcontrolador para generar esas sefiales y cambiar su ciclo
de trabajo (su ancho de pulso) simétricamente. Esto produciria que ambos
transistores permanecieran cerrados durante el mismo tiempo promedio.
La Figura 6.6 muestra los cuatro posibles estados de conmutacion del LES-QBC.

A pesar de los cuatro estados posibles, sélo tres de ellos aparecen en una
determinada operacion [6.5, 6.6] (y solo dos si D = 0.5). Si el ciclo de trabajo supera
0.5, los estados que aparecen son {0, 1}, {1, 0} y {1, 1}, (ver la Figura 6.5), cuando el
ciclo de trabajo es inferior a 0.5, los estados que aparecen son {0, 1}, {1, 0} y {0, 0}, y
cuando el ciclo de trabajo es exactamente 0.5, los estados de conmutacién que
aparecen son solo {0, 1} y {1, 0}.

C, C, C,
| =+ | |

Ll%\l' Sin L,%Jr S |V Ll%\lr S LY Ve

Yo Fu®

+
R= v, R=V,
(a) (b)
Cl C‘z C1J
ks ks W s
11 11 11
;!’J IEII’.P
LV =2 v LV L v
Va(i v.a.'@ +
s’l lq VJ q‘| ;{ va
(c) (d)

Figura 6.6 Estados de conmutacion del convertidor con dos funciones de
conmutacion: (a) {s, s} = {0,0}; (b) {s1,5, } = {0,1}; (¢) {s1,5:} = {1,0};
y (d){s1,s2} = {1,1}

6.3.4 Calcular el rizo de voltaje en el puerto de salida

Considerando los circuitos equivalentes reales en la Figura 6.6, es importante ya
que el rizo de voltaje de salida (OVR) se calcula en funcion de esos circuitos. E1 OVR
esta relacionado con la calidad de la energia en el puerto de salida del convertidor.
Idealmente, se espera que el voltaje en el puerto de salida parezca un valor constante
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perfecto sin rizo (o variacion), pero el rizo es producido por la conmutacion de los
transistores y luego, es inevitable en la mayoria de los casos. Un valor grande de
capacitancia en los capacitores reduciria el rizo, pero esto daria como resultado
capacitores de gran tamano, lo cual no es deseado. Este compromiso entre el rizo de
voltaje y el tamafo de los capacitores es bien conocido en el campo de la electrénica
de potencia ya que ocurre en la mayoria de las topologias, por lo que el objetivo es
minimizar el OVR sin aumentar la energia almacenada en el capacitor.

En un convertidor tradicional, como en el convertidor elevador tradicional, hay
dos circuitos o estados de conmutacion equivalentes, y el OVR se puede calcular
analizando uno de ellos. En este caso el convertidor tiene cuatro etapas de
conmutacion, y debemos evaluar dos de ellas para conocer el cambio maximo de
voltaje.

En el LES-QBC, durante la operacion, hay cuatro momentos diferentes en los que
el voltaje de salida cambia de manera diferente; por ejemplo, la Figura 6.7 (a)
muestra un zoom en el rizo de voltaje de salida para la operacionenlaque D = 0.6,
junto con las sefiales de disparo para s; y s,. Los cuatro tiempos corresponden a una
secuencia en la que el conjunto {s;,s,} es igual a {1,1},{1,0},{1,1} y {0,1} (y se
repite). Los estados de conmutacion se repiten en la Figura 6.7 para ver la secuencia
claramente. La Figura 6.7 (b) muestra el estado {s;,s,} ={1, 1}, la Figura 6.7 (c)
muestra el estado {sy, s,}= {1, 0}, la Figura 6.7 (d) muestra el estado {sy,s,}= {1,1} y
la Figura 6.7 (e) muestra el estado {s;,s,}= {0,1}. La Figura 6.7 (a) también indica
las pendientes del voltaje de salida, que también pueden derivarse de los circuitos
equivalentes.

El estado decreciente, el estado en el que el voltaje de salida disminuye, tiene el
mismo circuito equivalente y la misma ecuacién en ambos momentos de la
secuencia. El rizo de voltaje de salida se puede evaluar en los cuatro estados, pero
como los estados decrecientes son iguales, la diferencia puede estar en los estados
crecientes.

Dependiendo de los parametros (por ejemplo, la capacitancia de los capacitores),
un estado creciente puede ser mayor que el segundo y viceversa; si los estados
crecientes son iguales, entonces también son iguales a los estados decrecientes, y
luego evaluar cualquiera de las cuatro veces proporciona el mismo valor.
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Figura 6.7 Descripcion de OVR (a) zoom en el OVR, tiempos y pendientes,
(b) estado {1,1}, (c) estado {1,0}, (d) estado {1,1}, (e) estado {0,1}.

Luego, el rizo de voltaje de salida se puede calcular evaluando ambos estados
crecientes y determinando cual es el mayor. Esos estados crecientes se muestran en
la Figura 6.7 o en la Figura 6.6 (b), que corresponde a la ecuacion (6.25), y en la
Figura 6.6 (c), que corresponde a la ecuacion (6.26). Se denominan Avy; y Avy,,
respectivamente. Para facilitar la interpretacion de las componentes del rizo de
voltaje de salida, en la Tabla 6.4 se presentan las contribuciones asociadas a cada
estado de conmutacion.

Tabla 6.4 Componentes del rizo de voltaje en el convertidor LES-QBC

Componente Descripcion
Avg,y Variacion del voltaje de salida asociada al primer estado de
conmutacion
ey f . 'f a. § - = i - i T i L= . .-( o - P L ) - L=
Avgo Variacién del voltaje de salida asociada al segundo estado

de conmutacién

max(Av,) Méximo rizo de voltaje de salida, determinado por el mayor
valor entre Av, v Avgs

(1 - D)Ts IL1 - ILZ - Io Io
Avy, = -2 2
Vot 2 ( C, C2> (6.25)
(1 - D)Ts _Io ILZ - Io
Avy, == ( o ) (6.26)

La Figura 6.7 también muestra una aproximacion de la desviacion clésica de las
formas de onda ideales causadas por la forma de onda trapezoidal de las corrientes
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del inductor. Por ejemplo, la forma de onda experimental se pareceria a la tedrica si
las corrientes del inductor fueran perfectamente rectangulares. Sin embargo, dado
que los inductores se cargan o descargan y parecen una forma de onda triangular,
el voltaje de salida tiene esta forma suavizada.

Podemos sustituir las ecuaciones (6.22) y (6.23) en las ecuaciones (6.25) y (6.26)
para obtener las ecuaciones en términos de /,; ademas, podemos expresar C; y C, en
términos de una sola capacitancia € y un parametro de relacion f, para tener una
sola capacitancia y su relacién como en la ecuacion (6.27).

¢, =C, C,=pC (6.27)

Esas sustituciones conducen a las ecuaciones (6.28) y (6.29).

_ T, (~(1+B)D*+ (36 +2)D — (B + 1)
Avoy == < a-D)p ) (6.28)
_IoTs D(1+,8)_ﬁ
Bvg, =5 ( 2 ) (6.29)

El objetivo del optimizador es minimizar el rizo maximo; en otras palabras, el
valor maximo se calcula a partir de las ecuaciones (6.25) o (6.26).
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Capitulo 7

El algoritmo de optimizacion del
enjambre de particulas (PSO)

7.1 Algoritmo de optimizacion del enjambre de particulas
(PSO)

El PSO es un algoritmo de optimizacion metaheuristico popular que se ha
aplicado ampliamente a diversos problemas cientificos y de ingenieria. Esta
inspirado en el comportamiento social de bandadas de pajaros y bancos de peces,
donde cada individuo (particula) del grupo sigue un conjunto simple de reglas para
buscar la solucion Optima. Se ha demostrado que PSO es eficaz para resolver
problemas complejos de optimizacion en diversos campos como la ingenieria, la
economia y la informadtica. Este método iterativo ha demostrado solidez al evitar
soluciones locales, en un espacio de busqueda. Este tipo de método nos permite
encontrar soluciones potenciales en un proceso de generacion iterativo y
evolucionarlas con el propdsito de encontrar la “mejor solucion” en un periodo de
tiempo razonable.

Los algoritmos metaheuristicos se pueden clasificar en métodos clasicos y
evolutivos [7.1]. El primero de ellos calcula el gradiente de la funcion para aproximar
el minimo o méaximo de la funcién, pero este tipo de procedimiento no es aplicable
en varios casos, su aplicabilidad depende de la funcién objetivo la cual debe ser
unimodal y diferenciable. Por otro lado, los métodos evolutivos no utilizan la
funcién de gradiente, sino que se inspiran en procesos naturales. El algoritmo PSO
es un método de optimizacién simple, eficaz y probado y se ha utilizado
anteriormente en el campo de la electronica de potencia.

7.2 Optimizacion de enjambre de particulas

Introducido inicialmente por Kennedy y Eberhart en 1995 [7.2], el algoritmo PSO
estd inspirado en el comportamiento social de bandadas de aves o bancos de peces.
En PSO, una poblacion de particulas, que representan soluciones candidatas, se
mueve a través del espacio de busqueda para encontrar la solucion 6ptima.
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Cada particula tiene una posicion y una velocidad, y actualiza su posicion y
velocidad en cada iteracion en funcion de su mejor posicion encontrada hasta el
momento y la mejor posicion encontrada por el enjambre. El algoritmo PSO es eficaz
en una amplia gama de problemas de optimizacion, incluida la optimizacion de
funciones, el ajuste de parametros, la seleccion de funciones y la agrupacion.

Con base en la descripcion anterior, es posible identificar los principales parametros
y variables que intervienen en el algoritmo PSO. En la Tabla 7.1 se presenta un
resumen de estos elementos.

Tabla 7.1 Pardmetros y variables del algoritmo PSO

Parametro Simbolo Descripcién
Niumero de particulas N Tamano de la poblacion
Iteraciones maximas Emax Niimero maximo de iteraciones
Factor cognitivo €1 Influencia de la mejor posicién individual
Factor social € Influencia de la mejor posicidén global
Velocidad U; /elocidad de cada particula
Posicién T; Solucién candidata
Mejor posicién individual i Mejor solucién encontrada por la particula
Mejor posicién global g Mejor solucién encontrada por el enjambre
Variables aleatorias 1.7 Factores aleatorios en el intervalo [0,1]

7.3 Inicializacion

El primer paso es inicializar la poblacidn, que es un conjunto de particulas con
una posicion y velocidad particulares. Esto generalmente se realiza de forma
aleatoria para tener un conjunto disperso en el espacio de busqueda y limites
predefinidos limitan la posicion. Posteriormente, cada solucion se sustituye en la
funcién objetivo para determinar cual de las soluciones es la mejor (al menos en este
momento, es un procedimiento iterativo). Se detectan particulas locales y globales.
Luego, comienza un proceso iterativo, donde la velocidad y la posicion se actualizan
y se aplican a cada solucion.

Una vez descrito el proceso de inicializacion, el algoritmo PSO puede entenderse
como una secuencia de etapas iterativas que permiten la evolucion de las particulas
dentro del espacio de busqueda. Para una mejor comprension de este proceso, en la
Tabla 7.2 se presenta un resumen de las principales etapas que conforman el
algoritmo.
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Tabla 7.2 Etapas del Algoritmo PSO

Etapa Desecripcion
Inicializacién Generacion aleatoria de particulas
Evaluacion Célculo de la funcién objetivo

Actualizacién de velocidad | Ajuste segiin mejores posiciones

Actualizacion de posicion | Movimiento en el espacio de biisqueda

[teracién Repeticién hasta convergencia

7.4 Velocidad de actualizacion

La velocidad juega un papel importante en el proceso. La TI se actualiza después
de cada iteracidn en funcién de las mejores soluciones globales y locales obtenidas
en cada iteracién. El proceso utiliza factores cognitivos y sociales. La velocidad v}
de cada particula x} se actualiza utilizando la ecuacién (7.1).

vl =vf + ¢ (rlk(plk - xlk)) i (rzk(gk B xlk)) D

donde k representa la iteracion actual, v}*?

siguiente generacion (k + 1), de la particula xf, v} es la velocidad actual, p¥ es el
mejor local hasta el momento de x/, g es el mejor global hasta el momento. Ademas,
r{ y ¥ son valores aleatorios en el intervalo de [0, 1], mientras que los pardmetros
¢, y ¢; son los factores cognitivos y sociales, respectivamente.

es la velocidad actualizada para la

7.5 Nueva generacion de particulas

Se generan nuevas particulas en funciéon de las particulas anteriores y su
velocidad; esto se logra con la ecuacion (7.2).

k+1

X[ = vk 4kt (7.2)

donde x/** es la posicién de la nueva particula; generado para cada particula xf,

cada iteracion sustituye la particula antigua por una nueva seguin la velocidad de la
particula vj*t.

Este proceso se llama actualizacion de particulas. El proceso de actualizacion de
soluciones se lleva a cabo durante un niimero predefinido de iteraciones.

El algoritmo PSO tiene varias ventajas que lo convierten en un método de
optimizacion popular, entre ellas (i) simplicidad: el algoritmo PSO es facil de
implementar y comprender y solo tiene unos pocos parametros para ajustar; (ii)
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Optimizacion global: PSO es un algoritmo basado en poblacion, lo que significa que
puede explorar multiples regiones del espacio de busqueda en paralelo. Esto
permite que el algoritmo evite quedarse atascado en los Optimos locales y pueda
encontrar el 6ptimo global o el 6ptimo casi global; (iii) Velocidad de convergencia:
PSO normalmente converge mas rapido que otros algoritmos de optimizacion,
especialmente en espacios de busqueda de alta dimensidn; (iv) Robustez: PSO es
menos sensible a la poblacion inicial que otros algoritmos de optimizacion y puede
manejar funciones objetivo ruidosas o estocasticas; (v) Escalabilidad: PSO se puede
paralelizar facilmente, lo que lo hace adecuado para problemas de optimizacion a
gran escala; (vi) Versatilidad: PSO se puede adaptar a una amplia gama de
problemas de optimizacion, incluida la optimizacion continua, discreta y de
variables mixtas, asi como la optimizacion restringida y no restringida.

En general, el algoritmo PSO es un método de optimizacidn potente y versatil que
se puede aplicar a muchos problemas diferentes. Su simplicidad, capacidad de
optimizacién global y rdpida convergencia lo convierten en una opcidon popular
tanto para investigadores como para profesionales.

7.6 Ejemplo numérico

Introduzcamos un ejemplo numérico para corroborar la efectividad de la
optimizacién. El ejercicio consiste en disefiar un LES-QBC, especialmente
seleccionando los capacitores. Los inductores considerados son L; = 250 uH y L, =
250 pH; la frecuencia de conmutacion del convertidor se eligiéo como F;
= 20 kHz. Se desea que el voltaje de salida sea de 120 V con una entrada de alrededor
de 20 V. La carga es resistiva R, = 200 2. La relacion de trabajo del convertidor
opera entre 0.55 y 0.65.

El punto de partida de la optimizacién considera que ambos capacitores son
iguales C; = C, = 11 pF. Los resultados experimentales en [7.3, 7.4] recibieron un
valor diferente pero también capacitores iguales. Al evaluar el rizo del voltaje de
salida (OVR) con las ecuaciones (6.25) y (6.26), el OVR en el rango de ciclo de trabajo
descrito anteriormente, el OVR se parece a la Figura 7.1.
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25 T T T T T T T T T
Cl = Cg =11 ﬂ.f"‘

Rizo de voltaje de salida (Volts)

Ciclo de trabajo D
Figura 7.1 OVR en el rango de operacién descrito (relacion de trabajo de 0.55 a
0.65) con C; = C, = 11 pF

Podemos concluir de la Figura 7.1 que el OVR maximo es de alrededor de 2.3V,
alcanzado en el punto de funcionamiento en el que D =0.65. También podemos decir
que el OVR esta dominado por Av,; ecuacion (6.25), que es mayor en este ejemplo
que Avy, ecuacion (6.26) en todo el rango, pero debemos evaluar ambas ecuaciones
ya que otras combinaciones de parametros pueden conducir a comportamientos
diferentes. Por ejemplo, si C; = 22 pF y C, = 11 pF, el resultado seria diferente.
muestra la energia almacenada del capacitor para el ejemplo descrito.

70

T T T
C] = Cg =111 ,l.tf"

Energia Almacenada
en los Capacitores

50 == \ =

30 1 .

Energia Almacenada (mJ)
_—
=]
t
L

20 4= -

10 i i f ;
0.55 0.57 0.59 0.61 0.63 0.65
Ciclo de Trabajo D

Figura 7.2 Capacitores de energia almacenada en el ejemplo descrito en el que C; =
C, = 11 uF.
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La energia almacenada del condensador (Figura 7.2) se calculd mediante la ecuacion
(7.3).

C1(Ve)? | Co(Vep)?
1= T3

(7.3)

Podemos ver en la Figura 7.2 que la energia almacenada depende de las condiciones
de funcionamiento, la energia maxima almacenada es de alrededor de 70 m] y
también se logra en el punto de funcionamiento en el que D = 0.65.

7.7 El problema desde el punto de vista de la optimizacion

El problema de optimizacion consiste en minimizar el rizo del voltaje de salida dado
por el mayor valor obtenido de las ecuaciones (6.25) o (6.26), la principal restriccion
es no aumentar la energia almacenada del capacitor ecuacion (7.5), la solucion al
problema debe ser una par de parametros (C; y C,) pero con la derivacién de las
ecuaciones (6.28) y (6.29), si se puede centrar en una variable (8), que se puede
utilizar para calcular la capacitancia de los capacitores C; y con la ecuacién (6.27). La
solucion puede tener decimales en los valores de capacitancia, y la solucion puede
ser valores no comerciales, pero pueden darnos una idea de los valores comerciales,
y luego podemos evaluar el OVR y la energia almacenada para asegurar que el OVR
sea menor que la solucion no optimizada, y la energia almacenada no supera la de
la solucién no optimizada.

La energia almacenada se eligio como 70 mJ] ya que estd cerca de la energia
almacenada maxima de la solucion no optimizada.

Para resumir los elementos que intervienen en la formulacion del problema de
optimizacion, en la Tabla 7.3 se presentan los componentes principales, incluyendo
la funcidon objetivo, las variables de decision, las restricciones y el método de
solucion.

Tabla 7.3 Formulacion del problema de optimizacion

Elemento Descripcién

Funcién objetivo Minimizacién del rizo de voltaje

Variables de decision | Capacitancias Cp, Co

Restriccion Energia almacenada constante
Método Algoritmo PSO

A partir de esta formulacion, el problema se puede formular matematicamente de la
siguiente manera.
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Avg; = <_(1 YA TG+ 2D - (B 1)>, si (Avg; > Avy,)

rlyeiug fB) = 1()1(1_ +D;[); -B 7o
Avg, = (—> en otro caso
B

sujeto a:
C(V;)Z +ﬁ€(12/c2)2 <) (7.5)
0<C< 2] 7.6
T T (Ve)? 7
0<pC < 2] (7.7)
- ~ (Vep)? |

Los parametros de este problema son la Energia Mdxima Almacenada J; = 70 mJ,
cuando el Ciclo de Trabajo D = 0.65. Dado que la optimizacion se realiza mediante
un unico ciclo de trabajo, se recomienda utilizar el ciclo de trabajo maximo en el que
operara el convertidor, ya que el ciclo de trabajo maximo corresponde a la
ondulacion méxima del voltaje de salida.
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Capitulo 8

Simulacion y resultados experimentales

La solucion del problema discutido es €; = 18.68 uF y C, = 10.290 uF, esos son
valores no comerciales, realizamos experimentos con valores comerciales de
C; = C, =11 uF para el experimento no optimizadoy C; = 19 uF y C, = 10 pF, para
la version optimizada. Se analizaron tres puntos operativos, cuando
D = {0.65,0.60,0.55}.

La Figura 8.1 muestra formas de onda importantes de la operacion del convertidor
cuando D = 0.65. La Figura 8.1 a) muestra el disefio no optimizado. De arriba a
abajo, podemos ver que la senal principal es un acercamiento (zoom) en la medicion
de v¢q + v, a2 V/div (medida con acoplamiento de CA). En verde podemos ver
la corriente que pasa por el inductor L1 a 2 A/div; en rosa, podemos ver el voltaje a
través del transistor s, a 50 V/div. Su voltaje maximo es igual al voltaje de salida; en
color dorado podemos ver la medida de v¢; + v, a 50 V/div (con acoplamiento CC).
En la Figura 8.1 b), podemos ver las mismas sefales, pero para el disefio optimizado.
Evidentemente, el rizo de voltaje de salida es menor. En la Figura 8.1 c), podemos
ver los graficos del rizo de voltaje de salida similar a la Figura 7.1. Las sefales azul
y naranja son parametros para el disefio no optimizado, mientras que las lineas
violeta y amarilla son para el disefio optimizado.

La Figura 8.2 muestra las mismas sefiales que la Figura 8.1, excepto en el caso en que
D = 0.6. Y la Figura 8.3 muestra las mismas sefiales que la Figura 8.1 y 8.2, excepto
en el caso en que D = 0.55.

Podemos observar que cuando se reduce el ciclo de trabajo, la diferencia entre la
amplitud del rizo de voltaje de salida es menor (de la no optimizada a la
optimizada), lo que también se puede observar en la Figura 8.1 c). La Figura 8.3
muestra que el rizo del voltaje de salida en ambas situaciones es casi la misma. Aun
asi, el disefio optimizado muestra una reduccidon promedio en el rizo del voltaje de
salida en condiciones de funcionamiento completo.

Las Tablas 8.1, 8.2 y 8.3 resumen los principales resultados obtenidos para cada ciclo
de trabajo, permitiendo observar de manera cuantitativa la disminucion del rizo de
voltaje y la consistencia entre los resultados experimentales y los valores calculados.
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Figura 8.1 Resultados cuando D = 0.65, a) senales en el disefio no optimizado: rizo
del voltaje de salida (azul), i;; (verde), voltaje en s,, voltaje v¢; + vc,, b) sefiales en
el disefio optimizado (misma descripcion que (a)), c) rizos de voltaje de salida
calculadas.
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Figura 8.2 Resultados cuando D = 0.60, a) sefiales en el disefio no optimizado: rizo
de voltaje de salida (azul), i;; (verde), voltaje en s,, voltaje v¢; + vy, b) sefiales en
el disefio optimizado (misma descripcion que (a)), c) rizos de voltaje de salida

calculadas.

103



1 200v/ 2 500v/ 50.0v/ 2.004/ 0.0s 50.00%/ Auto § 2 48,4V

| i Agilent
Normal
1 1.00GSa/s
|AC 10.0:1

10C 5001
|

e TR T T T T TR T T T

AN —— — — p——_g—_p—_ —_ g—
v

@)

500v/ 1 2004/ 0.0s 50005/  Awo  § 2 494V
< Agilent

1 200¥/ 2 500V/

TV, My

! AM‘
1.00GSa/s

e T P T o T L TR o T o T o T o T )

2.5 T 1 T T T T T T I

(-]
1
]

—
o

Serial azul en la
Figura 8.3 (a) y en
la Figura 8.3 (b)

0.5

Rizo de voltaje de salida (Volts)

0 T t t
0.55 0.57 0.59 0.61 0.63 0.65
Ciclo de trabajo D

(c)
Figura 8.3 Resultados cuando D = 0.55, a) sefiales en el disefio no optimizado: rizo
de voltaje de salida (azul), i;; (verde), voltaje en s,, voltaje v¢; + v¢,, b) sefiales en
el disefio optimizado (misma descripcion que (a)), c) rizos de voltaje de salida
calculadas.
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Tabla 8.1 Resultados experimentales para D = 0.65 en el LES-QBC

Disefio 1 G2 A]il:iil:da OVR | AOVR | Reduccién
(uF) (uF) (mJ) (V) (V) OVR (%)
No 11 11 70 2.14 - -
optimizado
Optimizado 19 10 70 0.96 1.18 55.14

Tabla 8.2 Resultados experimentales para D = 0.60 en el LES-QBC

Disefio 1 G2 Alf:nl:;il:da OVR | AOVR | Reduccién
(1F) (1F) (mJ) (V) (V) OVR (%)
No 11 11 70 1.0 - -
optimizado
Optimizado 19 10 70 0.61 0.39 a9

Tabla 8.3 Resultados experimentales para D = 0.55 en el LES-QBC

Energia

Diseno G Ca Almacenada OVR AOVR | Reduccién
WF) | () | Al v | W | ove@
No 11 11 70 0.392 - -
optimizado
Optimizado 19 10 70 0.378 0.014 3.57

En la Tabla 8.4 se presenta una comparacion de los valores del rizo de voltaje de
salida para los tres ciclos de trabajo analizados, considerando tanto el disefio no
optimizado como el disefio optimizado del convertidor LES-QBC, lo que permite
evaluar el impacto de la optimizacién en la reduccion del rizo.

Tabla 8.4 Resultados comparativos para los tres ciclos de trabajo en el LES-QBC

Ciclo de Disena | C1 | C Alg::f;:‘ 4o | OVR | AOVR | Reduccién
Trabajo (D) () | () | A v | v | ovr @)
No 1 | 11 70 2.14 - -
0.65 optimizado
Optimizado | 19 10 70 0.96 1.18 55.14
No 1 | 11 70 1.00 - -
0.60 optimizado
Optimizado | 19 10 70 0.61 0.39 39
No 1 | 11 70 0.392 - -
0.55 optimizado
Optimizado 19 10 70 0.378 0.014 3.57
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Finalmente, la Figura 8.4 muestra una fotografia del prototipo experimental.

Figura 8.4 Prototipo experimental.
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Capitulo 9

Conclusiones y trabajos futuros

9.1 Conclusiones

El presente trabajo de investigacion ha tenido como propdsito analizar, modelar y
realizar una seleccion Optima de capacitores en topologias de convertidores DC-DC
de baja energia almacenada, proponiendo y validando experimentalmente una
nueva arquitectura denominada Convertidor Elevador Cuadratico de Baja Energia
Almacenada (LES-QBC). A lo largo de este estudio se integraron de manera
sistemdtica fundamentos tedricos, modelado analitico, optimizacion heuristica y
validacion experimental, con el fin de abordar de forma completa los desafios
técnicos que plantea la reduccion del rizo de voltaje de salida en convertidores
DC-DC de baja energia almacenada en los capacitores, sin comprometer la calidad
de la conversion ni la eficiencia global del sistema.

Los analisis realizados en los capitulos iniciales permitieron reafirmar que la
electronica de potencia es un pilar fundamental en la transicion hacia sistemas
energéticos sostenibles. La revision bibliografica y el analisis comparativo de
topologias evidenciaron que los convertidores DC-DC constituyen el vinculo
tecnoldgico entre las fuentes renovables y las cargas eléctricas, al permitir la
adaptacion eficiente de la energia bajo condiciones de operacion variables. Se
identifico que, si bien las topologias clasicas (buck, boost, buck-boost) han sido
ampliamente utilizadas, presentan limitaciones significativas cuando se requiere
una elevada ganancia de voltaje o un control estricto del rizo de voltaje de salida sin
incrementar la energia almacenada. En este contexto, la motivacion de esta
investigacion se sustentd en la busqueda de topologias compactas y de alta
eficiencia, que reduzcan los volimenes de inductores y capacitores sin afectar la
estabilidad dindmica ni la confiabilidad del sistema, particularmente relevantes en
sistemas fotovoltaicos, microrredes y electrénica embarcada.

El estudio detallado de la energia almacenada en inductores y capacitores permitio
comprender los mecanismos que determinan el desempenio dindmico de los
convertidores. Se verificd que la energia almacenada influye directamente en el rizo
de corriente y de voltaje, en la respuesta transitoria y en la eficiencia global del
sistema. Reducir dicha energia implica beneficios claros —como miniaturizacion,
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mejor respuesta dindmica y reduccion de pérdidas—, pero también desafios
técnicos, entre ellos una mayor susceptibilidad a perturbaciones y un control mas
complejo. Este andlisis fundamentd la hipdtesis central de la tesis: es posible
disminuir la energia almacenada en un convertidor DC-DC manteniendo o incluso
mejorando el comportamiento del rizo de voltaje de salida y la eficiencia, si se disefia
una topologia y un esquema de control apropiados.

La propuesta del convertidor LES-QBC representa la principal contribucion original
de esta tesis. Esta topologia cuadratica integra dos etapas de conversion en cascada
con un numero reducido de componentes pasivos y una configuracion que permite
una elevacion cuadratica del voltaje con un almacenamiento energético minimo. El
modelado matematico obtenido mediante la técnica de promedio estandar
proporciono una descripcion precisa del comportamiento dinamico del convertidor,
permitiendo derivar las ecuaciones de equilibrio, la ganancia estatica y el rizo de
voltaje de salida. Los andlisis demostraron que, en comparacion con topologias
cuadraticas convencionales, el LES-QBC requeria menor capacitancia para mantener
el mismo nivel de rizo de voltaje de salida, logrando asi una reduccion significativa
de la energia almacenada y una mayor densidad de potencia. Esta caracteristica lo
convierte en una alternativa prometedora para aplicaciones donde el espacio fisico,
la masa y la eficiencia son parametros criticos.

El andlisis e implementacién del algoritmo de optimizacion por enjambre de
particulas (PSO) constituyd un aporte metodologico complementario que permitid
optimizar de manera eficiente los valores de los capacitores en el LES-QBC.
El enfoque metaheuristico demostr6 ser robusto y eficaz al minimizar el rizo de
voltaje de salida sin aumentar la energia almacenada total, manteniendo las
restricciones impuestas por el disefio tedrico. El uso del PSO permiti6é automatizar
un proceso que, tradicionalmente, se realiza de forma empirica o por simulacion
iterativa. Los resultados mostraron que el algoritmo converge rdpidamente a
soluciones estables, encontrando combinaciones de capacitancias no triviales
(C1 =19 yF y C; = 10 puF) que maximizan la calidad del voltaje de salida con un
minimo consumo energético. Este enfoque demuestra la aplicabilidad de técnicas de
inteligencia computacional al disefio de convertidores, abriendo nuevas
posibilidades para la optimizacion multidimensional de pardmetros electronicos en
sistemas no lineales y de alta complejidad.

Los resultados experimentales y de simulacién corroboraron de manera sélida los
modelos tedricos y la efectividad del procedimiento de optimizacidon propuesto. Se
comprob6 que el convertidor LES-QBC, con los valores optimizados, logré una
reduccion del rizo de voltaje de salida mayor del 50% (con el ciclo de trabajo
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D = 0.65) en comparacion con el disefio no optimizado, sin incremento de la energia
total almacenada en los capacitores. Ademds, las mediciones evidenciaron una
excelente coincidencia con los resultados analiticos, con un error relativo menor al
5% entre las predicciones tedricas y las observaciones experimentales. El prototipo
implementado operd de forma estable en el rango de ciclos de trabajo analizado
(0.55 — 0.65), confirmando la factibilidad practica de la topologia y la robustez del
método de control. En conjunto, estos resultados validan la hipdtesis de
investigacion y consolidan al LES-QBC como una topologia capaz de equilibrar
eficiencia, densidad de potencia y calidad de energia, atributos que la posicionan
favorablemente frente a convertidores cuadraticos tradicionales.

Desde el punto de vista tecnoldgico, los resultados de esta investigacion abren la
posibilidad de disefiar convertidores de potencia mas compactos, ligeros y
eficientes, lo que resulta particularmente relevante en aplicaciones donde el espacio
y el peso son factores limitantes, como en sistemas embarcados, electronica
automotriz, fuentes portdtiles y microrredes de generacion distribuida.
Cientificamente, el trabajo aporta una metodologia generalizable para el analisis y
optimizacion de convertidores DC-DC, integrando modelado analitico, técnicas
heuristicas y validacion experimental. El uso del PSO como herramienta de disefio
introduce una dimension inteligente en la ingenieria de potencia, demostrando que
los métodos evolutivos pueden complementar eficazmente los enfoques clasicos de
disefio basados en ecuaciones deterministas.

A partir del conjunto de anadlisis, desarrollos y validaciones presentados, se concluye
que:

Es posible reducir el rizo del voltaje de salida en convertidores DC-DC sin aumentar
la energia total almacenada, mediante el uso de topologias cuadraticas de baja
energia optimizadas con algoritmos de enjambre de particulas.

El convertidor LES-QBC propuesto representa una contribuciéon original y
verificable al campo de la electronica de potencia, al demostrar que la reduccién del
almacenamiento energético no necesariamente compromete la calidad de la
conversion ni la estabilidad del sistema. El enfoque planteado en esta tesis —basado
en el equilibrio entre disefio fisico, modelado matematico y optimizacion
computacional — constituye una linea de investigacion so6lida y con potencial de
expansion hacia nuevas arquitecturas de convertidores inteligentes, aplicables en
contextos de energia renovable, movilidad eléctrica y sistemas embebidos de
proxima generacion.
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9.2 Discusion

El desarrollo de esta investigacion permitio establecer un marco coherente entre la
teoria, la modelacion, la optimizacion y la validacion experimental de convertidores
DC-DC de baja energia almacenada, especificamente el Convertidor Elevador
Cuadratico de Baja Energia Almacenada (LES-QBC). En esta seccidn se discuten las
implicaciones técnicas, cientificas y practicas de los resultados obtenidos, asi como
su relacion con el estado del arte en electronica de potencia.

9.2.1 Discusion tedrica y conceptual

Los fundamentos tedricos abordados en los Capitulos 2, 3, 4 y 5 demostraron que la
reduccion del almacenamiento energético en convertidores conmutados representa
un desafio complejo debido a los compromisos existentes entre rizo de voltaje de
salida, eficiencia, estabilidad dinamica y densidad de potencia. A diferencia de los
convertidores clasicos tipo boost o buck-boost, donde la ganancia de voltaje se
incrementa a costa de mayores elementos pasivos, el LES-QBC propone una
arquitectura cuadratica de doble etapa que logra un aumento significativo de la
ganancia con menor requerimiento de energia almacenada. Desde un punto de vista
conceptual, este hallazgo confirma la viabilidad de romper parcialmente la relacion
directa entre ganancia y energia almacenada, postulada en estudios clasicos como
los de Erickson y Maksimovi¢ (2001) y Cuk y Middlebrook (1976), mediante un
rediseno estructural de la topologia.

La aplicacion del método de promedio estdndar permitié formular un modelo
matemadtico riguroso, util no solo para el LES-QBC, sino también para otras
topologias modulares con multiples etapas. La precision del modelo quedé
demostrada al coincidir con los resultados experimentales, lo que valida su
capacidad predictiva. Asimismo, el andlisis de los cuatro estados de conmutacion
revelo el impacto de la sincronizacion de sefiales PWM desfasadas 180°, un aspecto
frecuentemente omitido en modelos simplificados pero crucial para la reduccion del
rizo de voltaje de salida. Este detalle subraya la importancia del modelado dindmico
detallado en el disefio de convertidores de nueva generacion.

9.2.2 Discusion sobre la optimizacion y el método PSO

El empleo del algoritmo de optimizacién por enjambre de particulas (PSO)
constituyd una contribuciéon metodoldgica destacable. Mientras que los métodos
tradicionales de ajuste de pardmetros en convertidores suelen basarse en barridos
paramétricos o aproximaciones lineales, el PSO ofreci6 una alternativa mas eficiente,
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explorando el espacio de soluciones de forma no determinista y encontrando
configuraciones Optimas bajo restricciones energéticas. El comportamiento del
algoritmo mostrd convergencia rapida y estable incluso en un espacio de busqueda
reducido, lo que valida su idoneidad para problemas de optimizacidn en tiempo real
o en etapas tempranas de disefio. La funcion objetivo planteada —minimizar el rizo
de voltaje de salida sin incrementar la energia almacenada total — permitio
materializar el principio de equilibrio entre calidad de energia y densidad de
potencia, uno de los ejes centrales de esta tesis.

Comparativamente, los resultados obtenidos superan las estrategias heuristicas
tradicionales utilizadas en la literatura reciente, donde la reduccion del rizo de
voltaje de salida suele implicar un incremento de capacitancia o una complejidad
adicional en el control. El enfoque presentado aqui demuestra que las técnicas de
inteligencia computacional pueden integrarse de manera efectiva en el disefio de
hardware de potencia, abriendo la puerta a sistemas auto adaptativos o
reconfigurables en el futuro.

9.2.3 Discusion sobre los resultados experimentales

Las pruebas experimentales confirmaron las predicciones tedricas con un alto grado
de exactitud. La reduccion del rizo de voltaje de salida —mayor del 50% — evidencia
la efectividad del método propuesto, sin requerir un incremento del volumen de los
componentes pasivos. Los valores de operacion demostraron una estabilidad
robusta en un rango de ciclos de trabajo entre 0.55 y 0.65, validando la capacidad del
convertidor para mantener una regulacion eficiente incluso bajo condiciones de
carga variable. Este resultado es particularmente relevante, ya que, en topologias
tradicionales, la operacién en modos discontinuos o en altas relaciones de ciclo
tiende a degradar el rendimiento. En contraste, el LES-QBC mantuvo un
comportamiento estable y un perfil térmico adecuado, lo que lo convierte en una
opcién viable para aplicaciones de potencia media en sistemas renovables y
portatiles.

Asimismo, la concordancia entre simulaciones y mediciones con un error inferior al
5 % demuestra la consistencia del modelo de promedio estandar y de los parametros
derivados del PSO. Esta coincidencia subraya la validez integral del enfoque mixto
tedrico-experimental, y otorga confianza en la reproducibilidad de los resultados.
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9.2.4 Comparacion con el estado del arte

Al comparar el LES-QBC con topologias cuadraticas y de alta ganancia reportadas
en la literatura, se observa que el convertidor propuesto ofrece una mejor relacion
entre ganancia de voltaje, rizo de voltaje de salida y energia almacenada.
Por ejemplo, frente a los convertidores cuadraticos clasicos descritos por Lopez-
Santos et al. (2020, 2022), el LES-QBC logra un rendimiento similar o superior con
una reduccidn tangible de la capacitancia requerida, manteniendo la simplicidad
estructural y reduciendo el estrés sobre los componentes semiconductores.
Este equilibrio confirma que la propuesta contribuye de manera original y efectiva
al campo de la electronica de potencia, situdndola dentro de la tendencia actual hacia
convertidores de alta densidad energética y bajo perfil pasivo, fundamentales para
la miniaturizacion y la eficiencia de los sistemas de conversion en aplicaciones
industriales y renovables.

9.2.5 Discusion sobre las implicaciones del disefio

El trabajo aqui presentado trasciende el ambito tedrico y experimental, aportando
una metodologia de disefio integral aplicable a convertidores con multiples
objetivos de desempefio. La integracion de modelado analitico, optimizacién
metaheuristica y validacién experimental constituye un esquema que puede
replicarse para el disefio de otros convertidores, incluyendo configuraciones
resonantes o hibridas. Ademas, el uso del PSO sienta las bases para incorporar
optimizacion en linea o control adaptativo en convertidores inteligentes, lo que abre
una linea de investigacion hacia la electronica de potencia cognitiva, capaz de
ajustarse dinamicamente a condiciones cambiantes de operacion.

Finalmente, los resultados invitan a reflexionar sobre la relacién entre eficiencia
energética, compacidad y control inteligente como triada fundamental en el
desarrollo de convertidores de nueva generaciéon. En este sentido, la tesis no solo
ofrece un avance tecnologico puntual, sino que propone un paradigma
metodoldgico orientado al disefio de sistemas de conversidon mas eficientes,
adaptativos y sostenibles.

9.3 Publicaciones

El trabajo de investigacion desarrollado en esta tesis doctoral ha dado lugar a dos
publicaciones cientificas en revistas y congresos internacionales indexados, en las
cuales se difunden los principales resultados teéricos, de modelado, optimizaciéon y
validacion experimental del Convertidor Elevador Cuadratico de Baja Energia
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Almacenada (LES-QBC). A continuacion, se listan las publicaciones derivadas
directamente de este trabajo.

Publicaciones en revistas cientificas internacionales

[1] J. Solis-Rodriguez, J. C. Rosas-Caro, A. Alejo-Reyes, y J. E. Valdez-Reséndiz,
“Optimal Selection of Capacitors for a Low Energy Storage Quadratic Boost
Converter (LES-QBC)”, Energies, vol. 16, no. 6, p. 2510, Mar. 2023.

En este articulo se propone un método de optimizacién basado en el algoritmo
Particle Swarm Optimization (PSO) para la seleccion dptima de capacitores en el
convertidor LES-QBC. El estudio incluye el modelado matematico del convertidor,
la formulacion de la funcion objetivo y la validacion de los resultados mediante
simulacidn. Se demuestra que la optimizacion permite reducir el rizo de voltaje de
salida sin aumentar la energia almacenada, confirmando la viabilidad del enfoque
propuesto.

Publicaciones en congresos internacionales arbitrados

[2] J. Solis-Rodriguez, H. R. Robles-Campos, J. C. Rosas-Caro, D. Guillén, J. E.
Valdez-Reséndiz, y A. R. Lopez, “Practical Evaluation of an Optimized LES-QB
Converter: Implementation and Experimentation”, 2025 IEEE International Autumn
Meeting on Power, Electronics and Computing (ROPEC 2025), Ixtapa, México, IEEE,
2025.

Este trabajo presenta la implementacion practica y validacion experimental del
convertidor LES-QB optimizado. Se describe el proceso de disefio, la construccion
del prototipo y la comparacion entre configuraciones optimizadas y no optimizadas.
Los resultados experimentales confirman una reduccion del rizo de voltaje de salida
de hasta el 50 % sin incremento de la energia almacenada, verificando
experimentalmente las conclusiones teoricas de la tesis.

9.4 Trabajos futuros

El desarrollo del convertidor LES-QBC y la metodologia de optimizacidén propuesta
abren diversas lineas de investigacion que pueden abordarse en trabajos futuros.
Una de ellas consiste en profundizar en el estudio de topologias relacionadas, tales
como convertidores cuadraticos intercalados, configuraciones con acoplamiento
magnético o variantes hibridas basadas en principios switched-capacitor o switched-
inductor. El andlisis de estas arquitecturas permitird evaluar nuevas alternativas que
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mantengan una baja energia almacenada y una alta densidad de potencia,
contribuyendo al desarrollo de convertidores mas eficientes, compactos y adecuados
para aplicaciones de conversion avanzada.

Asimismo, se propone explorar el control en lazo cerrado del convertidor LES-QBC,
con el propdsito de analizar su comportamiento dindmico ante variaciones en la
carga y voltaje de entrada. En este contexto, el disefio e implementacion de
estrategias de control lineales y no lineales —como el control PID optimizado, el
control por modos deslizantes o el control predictivo basado en modelo— formaran
parte del estudio, permitiendo evaluar la estabilidad, la respuesta transitoria y la
robustez del sistema. Este enfoque integral fortalecera la validacion experimental
del convertidor y su potencial de integracion en sistemas de gestion energética
inteligentes, como micro redes, fuentes fotovoltaicas modulares y aplicaciones
embarcadas.
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    I    L 2 =   V   ( 1 − D ) R                                                                                                                 ( 5 . 16 )


    V  O


  V =   V  g +   V    C 1 +   V    C 2 =     V  g     ( 1 − D ) 2                                                                                                     ( 5 . 17 )


  ( 5 . 17 )


  ( 5 . 1 ) − ( 5 . 8 )


   {    ∆   i    L 1 ≔     V  g  2   L 1 D   T  s                                                                                                              ( 5 . 18 )   ∆   i    L 2 ≔     V  g +   V    C 1  2   L 2 D   T  s                                                                                              ( 5 . 19 )      ∆   V    C 1 ≔     I    L 1 −   V  R  2   C 1 D   T  s                                                                                                ( 5 . 20 )   ∆   V    C 2 ≔     I    L 2 −   V  R  2   C 2 D   T  s                                                                                                ( 5 . 21 )    


   ( 5 . 18 ) − ( 5 . 21 )


       L 1   d   I    L 1  d t = D   V  g −  ( 1 − D )   V    C 1 −   R    L 1   i    L 1 i                                                       ( 5 . 22 )     C 1   d   V    C 1  d t = − D   I    L 2 +  ( 1 − D )   I    L 1 −   V  R                                                                   ( 5 . 23 )        L 2   d   I    L 2  d t = D  (   V  g +   V    C 1 ) −  ( 1 − D )   V    C 2 −   R    L 2   i    L 2 i                           ( 5 . 24 )        C 2   d   V    C 2  d t =  ( 1 − D )   I    L 2 −   V  R                                                                                                     ( 5 . 25 )   V =   V  g +   V    C 1 +   V    C 2                                                                                                                                 ( 5 . 26 )


   ( 5 . 22 ) − ( 5 . 26 )


   ( 5 . 22 ) − ( 5 . 26 )


    V    V  g =  1     (   D ′ ) 2 +       R    L 1     (   D ′ ) 2 +   R    L 2  R                                                                                                             ( 5 . 27 )


    D ′ : = 1 − D .


  E x t e n d i d o   :    {      L 1   d   I    L 1  d t = D   V  g +  ( 1 − D )  ( −   V    C 1 )                                                                                                                                   ( 5 . 28 )     C 1   d   V    C 1  d t = D  ( −   V  R −   I    L 2 − … −   I    L  n ) +  ( 1 − D )  (   I    L 1 −   V  R )                                         ( 5 . 29 )        L 2   d   I    L 2  d t = D  (   V  g +   V    C 1 ) +  ( 1 − D )  (   − V    C 2 )                                                                                                     ( 5 . 30 )        C 2   d   V    C 2  d t = D  ( −   V  R −   I    L 3 − … −   I    L  n ) +  ( 1 − D )  (   I    L 2 −   V  R )                                       ( 5 . 31 )   ⋮        L  n   d   I    L  n  d t = D  (   V  g +   V    C 1 +   V    C 2 + … +   V    C  n − 1 ) +  ( 1 − D )  (   − V    C  n )                           ( 5 . 32 )     C  n   d   V    C  n  d t = D  ( −   V  R ) +  ( 1 − D )  (   I    L  n −   V  R )                                                                                                   ( 5 . 33 )


  V =   V  g +   V    C 1 +   V    C 2 + … +   V    C  n .


  V =   V  g +   V    C 1 +   V    C 2 =     V  g     ( 1 − D )  n                                                                                     ( 5 . 34 )


    R    L  i


  i = 1 , 2 , … ,   n


    V    V  g =  1     (   D ′ ) 2 +   H  R                                                                                                                       ( 5 . 35 )


  H ≔     R    L 1     (   D ′ )   2   ( n − 1 ) +     R    L 2     (   D ′ )   2   ( n − 3 ) + … +     R    L   ( n − 1 )     (   D ′ )   2   ( n −  ( n − 1 ) ) +     R    L  n     (   D ′ )   2   ( n − n )                             ( 5 . 36 )


   ( 5 . 9 ) − ( 5 . 12 )


  M o d e l o   p r o m e d i o   p e q u e ñ a   o n d u l a c i ó n   :    {      L 1   d   i    L 1  d t = d   v  g +  ( 1 − d )  (   − v    C 1 )                                             ( 5 . 37 )     C 1   d   v    C 1  d t =  ( 1 − d )   i    L 1 − d   i    L 2 −   v  R                                         ( 5 . 38 )        L 2   d   i    L 2  d t = d  (   v  g +   v    C 1 ) +  ( 1 − d )  ( −   v    C 2 )               ( 5 . 39 )     C 2   d   v    C 2  d t =  ( 1 − d )   i    L 2 −   v  R                                                                     ( 5 . 40 )


  ⟨   i  g ⟩


   ⟨   i  g ⟩ = d  ( −   i    L 1 −   i    L 2 −   v  R ) +  ( 1 − d )  ( −   v  R )                                                       ( 5 . 41 )


   ⟨   i  g ⟩ = d  ( −   i    L 1 −   i    L 2 ) −   v  R                                                                                                                           ( 5 . 42 )


   ⟨   i  g ⟩ = d  ( −   i    L 1 −   i    L 2 ) −   v  R                                                                                                                           ( 5 . 42 )


  ( 5 . 37 ) − ( 5 . 40 )


   (   I    L 1 ,   V    C 2 ,     e t c )  


   (     i ^    L 1 ,     v ^    C 2 ,     e t c )


  V a r i a b l e s   d e   p e q u e ñ a   s e ñ a l    {      v  g =   V  g +     v ^  g                                                                         ( 5 . 43 )     i  g =   I  g +     i ^  g                                                                           ( 5 . 44 )      d = D +   d ^                                                                               ( 5 . 45 )        i    L 1 =   I    L 1 +     i ^    L 1                                                                 ( 5 . 46 )     i    L 2 =   I    L 2 +     i ^    L 2                                                                 ( 5 . 47 )        v    C 1 =   V    C 1 +     v ^    C 1                                                           ( 5 . 48 )     v    C 2 =   V    C 2 +     v ^    C 2                                                           ( 5 . 49 )


  ( 5 . 43 ) − ( 5 . 49 )


  ( 5 . 37 ) − ( 5 . 40 )


  ( 5 . 42


     {      L 1   d  (   I    L 1 +     i ^    L 1 )  d t =  ( D +   d ^ )  (   V  g +     v ^  g ) +  ( 1 − D −   d ^ )  ( −   V    C 1 −     v ^    C 1 )                                                                                           ( 5 . 50 )     C 1   d  (   V    C 1 +     v ^    C 1 )  d t =  ( 1 − D −   d ^ )  (   I    L 1 +     i ^    L 1 ) −  ( D +   d ^ )  (   I    L 2 +     i ^    L 2 ) −   V +   v ^  R                                                         ( 5 . 51 )        L 2   d  (   I    L 2 +     i ^    L 2 )  d t =  ( D +   d ^ )  (   V  g +     v ^  g +   V    C 1 +     v ^    C 1 ) +  ( 1 − D −   d ^ )  ( −   V    C 2 −     v ^    C 2 )                                           ( 5 . 52 )        C 2   d  (   V    C 2 +     v ^    C 2 )  d t =  ( 1 − D −   d ^ )  (   I    L 2 +     i ^    L 2 ) −   V +   v ^  R                                                                                                                                         ( 5 . 53 )    ⟨   I  g +     i ^  g ⟩ =  ( D +   d ^ )  ( −   I    L 1 +     i ^    L 1 −   I    L 2 −     i ^    L 2 ) −   V +   v ^  R                                                                                                                                   ( 5 . 54 )


    I    L 1 ,     V    C 1 ,     I    L 2 ,     V    C 2


  ( 5 . 50 ) − ( 5 . 54 )


    d ^     v ^  g )


  D     v ^  g


   


  M o d e l o   d e   p e q u e ñ a   s e ñ a l  {      L 1   d     i ^    L 1  d t =   d ^  (   V  g +   V    C 1 ) −     v ^    C 1 + D  (     v ^  g +     v ^    C 1 )                                                                 ( 5 . 55 )     C 1   d     v ^    C 1  d t =     i ^    L 1 −   d ^   I    L 1 −   d ^   I    L 2 − D     i ^    L 1 − D     i ^    L 2 −     v ^  R                                                   ( 5 . 56 )        L 2   d     i ^    L 2  d t =   d ^  (   V  g +   V    C 1 +   V    C 2 ) −     v ^    C 2 + D  (     v ^  g +     v ^    C 1 +     v ^    C 2 )                   ( 5 . 57 )        C 2   d     v ^    C 2  d t =     i ^    L 2 −   d ^   I    L 2 − D     i ^    L 2 −     v ^  R                                                                                                          ( 5 . 58 )       i ^  g = −   d ^   I    L 1 −   d ^   I    L 2 − D     i ^    L 1 − D     i ^    L 2 −     v ^  R                                                                                       ( 5 . 59 )


  ( 5 . 55 ) − ( 5 . 59 )


    L 1


    L 2  


    C 1


    C 2


  ( 5 . 55 ) − ( 5 . 59 )


    L 1


    L 1   d   i    L 1  d t


  ( 5 . 55 ) − ( 5 . 59 )


    d ^  (   V  g +   V    C 1 )


      v ^    C 1


  D  (     v ^  g +     v ^    C 1 )


    L 2


    L 2   d   i    L 2  d t


  ( 5 . 55 ) − ( 5 . 59 )


    d ^  (   V  g +   V    C 1 +   V    C 2 )


    −   v ^    C 2


  D  (     v ^  g +     v ^    C 1 +     v ^    C 2 ) .


    C 2   d   v    C 2  d t


    C 1   d   v    C 1  d t


  ( 5 . 55 ) − ( 5 . 59 )


  ( 5 . 55 ) − ( 5 . 59 )


  ( 5 . 55 ) − ( 5 . 59 )


    L 1  


   (   V  O )


   (   V  S )


    L 1


  3   A


  ∆   i    L 1


  1 . 2   A


  240   V


    L 2


   (   V  O   y    (   V  S ) )


    i    L 2


  0 . 9   A


  ∆   i    L 1


  1 . 4   A


    L 1


    L 1


    C 1


    C 2  


    L 1  


   (   V  O )


   V   C 1


  50   V


    C 1


    L 1


    C 2


    L 1


   ( 5 . 18 ) −  ( 5 . 21 ) .


    V  i n = 50 V


    k 1 +     k 2  s


    k 1 = 0 . 01


    k 2 = 100 .


  250   V


  50   V


  60   V


  50   V


  40   V


  250   W


  150   W


  250   W


  350   W


  (   s 1 ,     s 2 )


  (     s - 1   ,       s - 2   ) ,


  ( C ₁ , C ₂ )


  ( L ₁ ,   L ₂ ) .


      s - 1


    s 1


    L 1   d   i    L 1  d t =   v  g −  ( 1 − d )   v    C 1                                                                                                         ( 5 . 60 )


    L 2   d   i    L 2  d t = d  (   v  g +   v    C 1 ) −  ( 1 − d )   v    C 2                                                                                       ( 5 . 61 )


    L 2   d   i    L 2  d t = d  (   v  g +   v    C 1 ) −  ( 1 − d )   v    C 2                                                                                       ( 5 . 61 )


    C 1   d   v    C 1  d t =  ( 1 − d )   i    L 1 − d   i    L 2 −   i  o                                                                                               ( 5 . 62 )


    C 1   d   v    C 1  d t =  ( 1 − d )   i    L 1 − d   i    L 2 −   i  o                                                                                               ( 5 . 62 )


    C 2   d   v    C 2  d t =  ( 1 − d )   i    L 2 −   i  o                                                                                                         ( 5 . 63 )


    C 2   d   v    C 2  d t =  ( 1 − d )   i    L 2 −   i  o                                                                                                         ( 5 . 63 )


    v  o =   v  g +   v    C 1 +   v    C 2                                                                                       ( 5 . 64 )


    i  o =     v  o  R                                                                                                                                     ( 5 . 65 )


    i  o =     v  o  R                                                                                                                                     ( 5 . 65 )


   ( 5 . 60 ) − ( 5 . 65 )


   ( 5 . 66 ) − ( 5 . 71 )


    V    C 1 =   D   V  g  1 − D                                                                                                       ( 5 . 66 )


                          V    C 2 =   D   V  g     ( 1 − D ) 2                                                                                             ( 5 . 67 )


                          V    C 2 =   D   V  g     ( 1 − D ) 2                                                                                             ( 5 . 67 )


    I    L 1 =     I  o     ( 1 − D ) 2                                                                                               ( 5 . 68 )


    I    L 1 =     I  o     ( 1 − D ) 2                                                                                               ( 5 . 68 )


    I    L 2 =     I  o  1 − D                                                                                                           ( 5 . 69 )


    I    L 2 =     I  o  1 − D                                                                                                           ( 5 . 69 )


    V  o =     V  g     ( 1 − D ) 2                                                                                                 ( 5 . 70 )


    V  o =     V  g     ( 1 − D ) 2                                                                                                 ( 5 . 70 )


      I  o =     V  o  R                                                                                                                           ( 5 . 71 )


      I  o =     V  o  R                                                                                                                           ( 5 . 71 )


   ( 5 . 66 ) − ( 5 . 71 )


    C 1


    V  g  1  1 − D


    V  g   D  1 − D


    V  g   D  1 − D


    C 2


    V  g  1     ( 1 − D ) 2


    V  g  1     ( 1 − D ) 2


    V  g   D     ( 1 − D ) 2


  10


  D = 0 . 6838


    C 2


  10


    C 2


  6 . 8


    L 1


    s 1


    L 1


    v  g


      V  g    L 1


  D   T  s


  𝛥   i    L 1


    L 1


  2 𝛥   i    L 1 =     V  g    L 1 D   T  s             ⇒               L 1 =     V  g  2 𝛥   i    L 1 D   T  s                                                                             ( 5 . 72 )


  ( 5 . 72 )  


    L 1


  2 𝛥   i    L 1


    L 2


    s 2


    L 2


   (   v    C 1 +   v  g )


   (   v    C 1 +   v  g ) /   L 2


  D   T  s


    V    C 1


   ( 5 . 66 ) − ( 5 . 71 )


  ( 5 . 72 )


    L 2


    L 2 =     V  g  2 𝛥   i    L 2  (  1  1 − D ) D   T  s                                                                                                   ( 5 . 73 )


  D > 0 . 5


  D < 0 . 5


  D = 0 . 5


  D = 0 . 5


    C 1 =     C 2 = C


    s 1


    s 2


    s 1


    s 2


    s 1


    s 2


    s 1


    s 2


  D > 0 . 5


  D > 0 . 5


  D > 0 . 5 .


    t 1


    t 3


    C 2


    I  o


    C 1


    I  o


    L 2


  ( 5 . 74 ) ,


       ∆   v  o  ∆ t |    t 1   t 3 = −     I    L 2 +   I  o    C 1 −     I  o    C 2 = −     I    L 2 +   2 I  o  C                                                                   ( 5 . 74 )


    t 1


    t 3


  D   T  s − ( 1 − D )   T  s = ( 2 D − 1 )   T  s


    t 1 =   t 3


  ( 2 D − 1 )   T  s


    t 1


    t 3


     ∆   v  o |    t 1   t 3 = −  (     I    L 2 +   I  o    C 1 −     I  o    C 2 )    ( 2 D − 1 )   T  s 2                                                                           ( 5 . 75 )


     ∆   v  o |    t 1   t 3 = −    (   I    L 2 +   2 I  o )  C    ( 2 D − 1 )   T  s 2                                                                                           ( 5 . 76 )


     ∆   v  o |    t 1   t 3 = −    (   I    L 2 +   2 I  o )  C    ( 2 D − 1 )   T  s 2                                                                                           ( 5 . 76 )


    t 2


    C 1


    I  o


    C 2


    I    L 2   −     I  o


    I    L 2


    I  o


  ( 5 . 68 ) − ( 5 . 71 )


  ( 5 . 77 )


       ∆   v  o  ∆ t |    t 2 =     I    L 2 −   I  o    C 2 −     I  o    C 1 =     I    L 2 −   2 I  o  C                                                                           ( 5 . 77 )


    t 2


  ( 1 − D )   T  s


    t 2


     ∆   v  o |    t 2 =  (     I    L 2 −   I  o    C 2 −     I  o    C 1 )  ( 1 − D )   T  s                                                                                       ( 5 . 78 )


     ∆   v  o |    t 2 =  (     I    L 2 − 2   I  o  C )  ( 1 − D )   T  s                                                                                                 ( 5 . 79 )
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