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Resumen

La presente tesis doctoral aborda el analisis, disefio, implementacion y validacion
experimental de convertidores CD-CD de alto rendimiento orientados a su
aplicacion en sistemas fotovoltaicos. El estudio se enfoca en el desarrollo de una
topologia elevadora innovadora capaz de ofrecer simultdneamente una elevada
ganancia de voltaje, disminucion del rizado en la salida y una mejora en la respuesta
dindmica del sistema. Estos objetivos se logran mediante la integracion de técnicas
de operacidn intercalada, herramientas avanzadas de modelado y el empleo de

dispositivos semiconductores de tltima generacion.

En una primera etapa, se llevo a cabo una revision detallada del estado del arte
de las distintas topologias de convertidores CD-CD utilizadas en aplicaciones
fotovoltaicas, identificando sus principales limitaciones en términos de rizado de
voltaje, esfuerzos eléctricos sobre los componentes y velocidad de respuesta frente
a cambios en la carga y en las condiciones de operacion. Posteriormente, se estudid
el impacto de los pardmetros pardsitos presentes en los dispositivos activos y
pasivos sobre el comportamiento real de los convertidores. Este andlisis se realizd
mediante simulaciones en PLECS y fue complementado con validacion
experimental utilizando un convertidor Buck. Los resultados muestran que
elementos como el retardo de propagacion en los circuitos de disparo, el voltaje de
saturacion de los dispositivos de conmutacion y las resistencias parasitas (ESR/DCR)
de los componentes pasivos tienen un efecto considerable en la regulacion del
voltaje y en la respuesta dindmica del sistema, lo que resalta la importancia de incluir

estos factores durante el proceso de disefio de convertidores de alto desempenio.

Como parte fundamental del trabajo, se desarrolld e implementd
experimentalmente un convertidor elevador LVC (Low Voltage Converter) basado
en tecnologia GaN-FET, el cual fue evaluado tanto en operacion convencional como
bajo una estrategia de operacion intercalada. Los resultados experimentales
obtenidos demuestran que la topologia propuesta permite alcanzar elevados niveles
de ganancia de voltaje sin aumentar proporcionalmente el estrés eléctrico sobre los

dispositivos semiconductores. De igual forma, la operacion intercalada posibilito



una reduccion aproximada del 50 % en el rizado del voltaje de salida, lo que

contribuye significativamente a mejorar la calidad de la energia suministrada.

Los resultados obtenidos confirman la hipotesis planteada y evidencian que la
integracion de topologias innovadoras, estrategias avanzadas de control y
semiconductores modernos representa una alternativa eficaz para incrementar la
eficiencia, estabilidad y confiabilidad de los convertidores CD-CD aplicados a
sistemas fotovoltaicos. En este sentido, la investigacion aporta contribuciones
originales tanto en el ambito académico como tecnoldgico, favoreciendo el
desarrollo de sistemas de conversion de potencia mas eficientes y adecuados para

aplicaciones de generacion de energia renovable.

Palabras clave: Convertidores CD-CD; alta ganancia de voltaje; reduccion de rizado;
convertidor elevador; operacion intercalada; semiconductores GaN; pardmetros pardsitos;
electronica de potencia.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacion e Introduccion.

En la actualidad, los convertidores CD-CD se han convertido en elementos
clave dentro de multiples aplicaciones de conversion de energia, especialmente en
sistemas que utilizan fuentes renovables como la energia fotovoltaica. Su propdsito
principal es adecuar los niveles de voltaje suministrados por la fuente a los
requerimientos especificos de las cargas o de los sistemas de almacenamiento
energético. No obstante, a pesar de su amplia utilizacion, todavia existen retos
técnicos que afectan su desempenio global, particularmente en lo relacionado con la
reducciéon del rizado, el incremento de la ganancia de voltaje y la mejora de la
respuesta dindmica ante variaciones inesperadas en las condiciones de operacion del
sistema. Estas limitaciones representan una oportunidad para la investigacion y el
desarrollo de nuevas topologias y estrategias de control que permitan optimizar el

funcionamiento de estos convertidores.

En lo que respecta a la disminucion del rizado, diversos estudios recientes
han propuesto soluciones innovadoras orientadas a reducir las fluctuaciones de
voltaje y corriente en la salida. Entre estas propuestas se encuentran convertidores
tipo buck con rizado précticamente nulo, obtenidos mediante el uso de
autotransformadores de dos devanados, lo que permite obtener una salida libre de
ondulaciones sin afectar significativamente la eficiencia [1.1]. De igual manera, la
aplicacion de técnicas de operacion intercalada en convertidores boost trifasicos ha
demostrado ser efectiva para disminuir tanto el rizado de corriente en la entrada
como el rizado de voltaje en la salida en comparacion con configuraciones

convencionales [1.2][1.3]. Adicionalmente, se han investigado enfoques mas

15



avanzados que incorporan gemelos digitales y redes neuronales para supervisar el
envejecimiento de los componentes, al mismo tiempo que contribuyen a reducir las
variaciones de voltaje y corriente [1.4]. Estos desarrollos reflejan el creciente interés
por mejorar la calidad de la energia suministrada, aunque en muchos casos no

abordan simultdneamente otras limitaciones importantes del sistema.

Por otra parte, la ganancia de voltaje constituye un reto central en
aplicaciones donde la fuente entrega bajos niveles de tension, como ocurre en
paneles fotovoltaicos, que usualmente generan entre 20 y 40 V, mientras que las
cargas o sistemas de almacenamiento demandan valores superiores. Se han
propuesto topologias intercaladas con unidades capacitor-diodo y devanados
acoplados que permiten escalar la ganancia de manera flexible sin imponer altos
esfuerzos sobre los interruptores [1.5]. Adicionalmente, se han desarrollado
convertidores sin transformador que combinan inductores y capacitores
conmutados, alcanzando altos factores de ganancia, con una sola etapa de
conversion y corrientes de entrada continuas, lo cual beneficia la vida util de los
paneles solares [1.6]. Estas propuestas demuestran que el aumento de ganancia es
posible sin recurrir a ciclos de trabajo extremos, pero atin es necesario equilibrar

dicha ganancia con una operacion estable y confiable.

Finalmente, la dindmica de respuesta de los convertidores también resulta
crucial. Una respuesta rapida ante cambios en la tension de entrada o en la carga
asegura un mejor desempefio del sistema global, particularmente en aplicaciones
fotovoltaicas, donde las condiciones de irradiancia pueden variar de forma abrupta.
Estudios recientes han evidenciado que el reemplazo de interruptores basados en
silicio por dispositivos fabricados con tecnologia GaN (nitruro de galio), combinado
con estrategias de control digital, permite disminuir de manera considerable los
tiempos de respuesta cuando el sistema opera bajo control de tension [1.7]. De
manera similar, en aplicaciones fotovoltaicas se han propuesto esquemas de control
en cascada que incorporan lazos robustos de rechazo a perturbaciones. Estos
métodos integran técnicas como el control por modo deslizante junto con
controladores PID fraccionarios, lo que contribuye a mejorar la estabilidad del

sistema frente a variaciones externas [1.8].
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En términos generales, aunque los progresos alcanzados en la reduccion del
rizado, el aumento de la ganancia de voltaje y la mejora del tiempo de respuesta son
significativos, gran parte de los trabajos reportados en la literatura abordan cada
uno de estos aspectos de forma independiente. La integracion simultdnea de estos
tres elementos dentro de una misma topologia representa una oportunidad
importante de innovacion, ya que podria conducir al desarrollo de convertidores
mas eficientes, estables y apropiados para su implementacion en sistemas de

generacion basados en energias renovables.

En este contexto, la presente investigacion surge de la necesidad de disefiar
un convertidor CD-CD que incorpore de manera conjunta dichas mejoras,
contribuyendo asi al progreso tecnologico en el ambito de la conversion de potencia
y al fortalecimiento de sistemas energéticos mds sostenibles y respetuosos con el
medio ambiente. Para alcanzar este objetivo, resulta indispensable optimizar las
arquitecturas existentes y evaluar experimentalmente la efectividad de una soluciéon
integral. Bajo esta premisa, y considerando la evidencia de las problematicas
actuales, se plantea que la combinacién de principios avanzados de disefio permitira
obtener un desempeno superior, lo que conduce a la formulacién de los siguientes

planteamientos.

1.2 Hipotesis

La implementacion de una nueva topologia de convertidor CD-CD, que
combine técnicas de reduccion de rizado, incremento de ganancia de voltaje y
mejora en la respuesta dindmica mediante el uso de semiconductores avanzados,
permitird obtener un dispositivo mas eficiente, estable y confiable para su aplicacion
en sistemas fotovoltaicos, mejorando significativamente la calidad de energia

entregada en comparacion con los convertidores convencionales.

1.3 Justificacion.

El impulso hacia el desarrollo de tecnologias energéticas limpias y sostenibles
se ha vuelto una prioridad a nivel global, impulsado tanto por el incremento
continuo en la demanda de electricidad como por la necesidad de reducir los

impactos asociados al cambio climéatico. En este escenario, los sistemas fotovoltaicos

17



se posicionan como una de las opciones mas atractivas para la generacion
distribuida de energia. No obstante, el desempefio y la confiabilidad de estos
sistemas dependen en gran medida del funcionamiento de los convertidores CD-
CD, los cuales tienen la tarea de ajustar el nivel de voltaje producido por los paneles
solares a los requerimientos especificos de las cargas o de los sistemas de

almacenamiento.

A pesar de los avances presentados en diversos estudios, los convertidores CD-
CD todavia enfrentan varios desafios relevantes. En primer lugar, la presencia de
rizado en el voltaje y la corriente de salida puede deteriorar la calidad de la energia
suministrada y, en consecuencia, afectar la vida util de los dispositivos conectados
al sistema. Ademas, debido a que los mddulos fotovoltaicos suelen proporcionar
niveles de tension relativamente bajos, se requieren convertidores capaces de ofrecer
una elevada ganancia de voltaje sin incrementar el esfuerzo eléctrico sobre los
dispositivos semiconductores ni comprometer la eficiencia del sistema. Finalmente,
la rapidez de respuesta de estos convertidores frente a cambios bruscos en la carga
o en la irradiancia contintia siendo un aspecto critico, ya que una respuesta dindmica

insuficiente puede provocar inestabilidades en el sistema y pérdidas de energia.

Resolver estas tres problematicas de manera conjunta representa un desafio
cientifico y tecnoldgico. Si bien existen investigaciones que han propuesto soluciones
parciales —como la implementacion de técnicas intercaladas para reducir el rizado
[1.1], el uso de topologias cuadraticas o capacitor-diodo para mejorar la ganancia
[1.5], o la incorporacién de dispositivos GaN con control digital para acelerar la
dindmica [1.7]—, la literatura muestra que estas mejoras rara vez se integran en un

solo diseno.

En este sentido, la presente investigacion se justifica porque busca desarrollar
una topologia de convertidor CD-CD innovadora que integre simultdneamente la
reduccion del rizado, el aumento de ganancia y la mejora en el tiempo de respuesta.
Con ello, se pretende ofrecer una solucion integral que supere las limitaciones de los
convertidores tradicionales, contribuyendo no solo al avance académico en el campo
de la conversion de potencia, sino también al fortalecimiento de los sistemas de

energia renovable.
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El impacto esperado de esta investigacion es doble:

Académico, al generar conocimiento novedoso y aportar a la literatura

especializada en topologias de convertidores de alto rendimiento.

Tecnoldgico, al ofrecer un disefio mas eficiente, confiable y sostenible, que
pueda ser aplicado en sistemas fotovoltaicos y en otros esquemas de generacion
limpia, ayudando a incrementar la penetracion de las energias renovables en la

matriz energética.

En consecuencia, esta investigacion responde a una necesidad real del sector
energético y constituye un aporte relevante para la transicion hacia fuentes de

energia mas limpias y eficientes.

1.4 Objetivos y contribuciones.

Objetivos generales.

Analizar las topologias que utilizan actualmente los convertidores CD-CD, asi
como los mecanismos y algoritmos de mejora y optimizacidon que se usan en estos y
otros dispositivos, con la finalidad de proponer una solucién que optimice su
desempenio. El enfoque principal del proyecto es tener una alta ganancia de voltaje,
principalmente en topologias que puedan ser utilizadas en un sistema fotovoltaico
de generacion de energia eléctrica. El punto inicial es un convertidor novedoso, y la

aplicacion de diversas técnicas a dicha topologia.

Objetivos particulares

e Estudiar los mecanismos de mejora en la operacion de los convertidores de
CD-CD, particularmente mecanismos que permitan mejorar (aumentar) la
ganancia de voltaje.

e Implementar las técnicas descritas en el estado del arte al convertidor
seleccionado y a algunos otros para seleccionar el modelo mas adecuado.

e Publicar al menos un articulo en revistas indizadas en el SCI-E del JCR.
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1.5 Organizacion de la tesis.

El presente trabajo consiste en una investigacion experimental-descriptiva
aplicada, pues utilizando el conocimiento de la electronica, matematicas y ciencias
computacionales, se desarrolla un prototipo experimental que se pone a prueba en
el laboratorio, cuyas condiciones experimentales, equipo, experimentos y

acontecimientos son descritos a detalle en las préximas paginas.

: Implementacion de
1 técnicas

: del Estado del Arte
1 a la topologiaéeleccionada .

\ =
! Seleccion de

X la topologia del

! convertidor CD-CD
I a mejorar

Publicacion de
articulo en
revista indizada

Simulacién
Experimentacion
Validacion

Estudio del
Estado del Arte

$ Investigacion permanente—-redaccion de ideas---redaccion de resultados parciales

Fig. 1.1 Esquema de la metodologia implementada.

La metodologia se divide en cinco etapas (Fig. 1.1), comienza con el estudio
del estado del arte, analizando de manera tedrica varias topologias de convertidores
CD-CD (conexion intercalada, conexion en paralelo con una modulacion particular,
conexion doble dual de convertidores modificados, conexion en cascada con
modulacién especial), para seleccionar la topologia y el algoritmo mas conveniente.
Tras la seleccion de una topologia inicial, se genera el modelo matematico usando el
método del promediado [1.9], posteriormente se realiza simulacién por
computadora, con comprobacién experimental mediante el prototipado del
convertidor, y la medicion de variables con equipos especializados de laboratorio de

electrénica de potencia de la UP, con la finalidad de demostrar la hipotesis.

Una vez probada la validez de la hipotesis se registra el avance y redacta los
resultados, al ser refutada es necesario reformular una nueva que permita mejorar
la eficiencia de los convertidores CD-CD para su mayor aprovechamiento en los

sistemas fotovoltaicos de generacion de energia eléctrica.
La presente tesis se encuentra estructurada en nueve capitulos, ademas de las
secciones de referencias y anexos. A continuacion, se describe el contenido de cada

capitulo:
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Capitulo 2. Electronica de potencia: Se presentan los fundamentos de la
electronica de potencia y su papel dentro de los sistemas eléctricos modernos.
Se explican los diferentes tipos de potencia eléctrica, los convertidores de
potencia mas relevantes y su relacidn con las energias renovables. Este
capitulo busca proporcionar el marco conceptual necesario para comprender
la importancia de la conversion de energia en aplicaciones limpias y
sostenibles.

Capitulo 3. Convertidores CD-CD tradicionales: Se analizan las topologias
basicas de convertidores CD-CD, incluyendo el reductor (buck), el elevador
(boost) y el elevador-reductor (buck-boost). Se describe su principio de
funcionamiento, caracteristicas principales, ventajas y limitaciones,
estableciendo la base para la comparacion con topologias mas avanzadas.
Capitulo 4. Topologias novedosas para elevar el voltaje: En este capitulo se
estudian diferentes técnicas y topologias propuestas en la literatura para
incrementar la ganancia de voltaje en los convertidores CD-CD. Se incluyen
convertidores con acoplamientos magnéticos, topologias basadas en
capacitores conmutados, configuraciones hibridas y convertidores
cuadraticos. Se analiza el estado del arte, sus beneficios y las limitaciones que
presentan para aplicaciones de alta eficiencia.

Capitulo 5. Convertidor doble dual: Se explica el principio de operacion
general de los convertidores doble dual, se analizan sus caracteristicas de
desempefio y se desarrolla el modelado matematico que permite evaluar su
comportamiento en condiciones reales de operacion. Se analiza a detalle las
caracteristicas del convertidor doble dual con bajo voltaje en los capacitores
(Low Voltage on Capacitors — LVC). Se desarrolla su modelo matematico, con el
fin de establecer las bases para su analisis y optimizacion.

Capitulo 6. Analisis de sensibilidad de parametros parasitos en
convertidores CD-CD: Se estudia la influencia de los parametros parasitos
(como resistencias de conmutacion, inductancias de fuga y resistencias serie
en capacitores) en el desempefio de los convertidores CD-CD. Este analisis
permite identificar los elementos que impactan de manera mas significativa
en la eficiencia y estabilidad del sistema, asi como establecer criterios de
disefio mas robustos.

Capitulo 7. Funcionamiento mejorado del convertidor elevador con alta

ganancia de voltaje y bajo voltaje en los capacitores: Se propone un
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convertidor tipo boost modificado que integra una alta ganancia de voltaje con
la ventaja de mantener bajo voltaje en los capacitores. Se describe su principio
de operacion y se desarrolla su modelado matematico, resaltando las mejoras
obtenidas frente a topologias convencionales.

e Capitulo 8. Simulaciones y resultados experimentales: Se presentan los
resultados obtenidos mediante simulaciones y pruebas experimentales. Se
incluyen tanto los resultados propios como los obtenidos a partir de
publicaciones en journals y conferencias. Se analizan las respuestas
dindmicas, la ganancia de voltaje alcanzada, la reduccion de rizado y la
validacién del modelo matematico frente a los prototipos experimentales.

e Capitulo 9. Conclusiones, discusion y trabajos futuros: Se exponen las
conclusiones generales de la investigacion, destacando los principales logros
alcanzados y su relevancia dentro del campo de la electronica de potencia
aplicada a energias renovables. Asimismo, se realiza una discusion critica de
los resultados, se incluyen las publicaciones derivadas del trabajo de
investigacion y se proponen lineas futuras que permitan extender y

consolidar los avances presentados.
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Capitulo 2

Electronica de potencia.

2.1 Electronica de potencia.

La electrénica de potencia constituye una disciplina fundamental dentro de la
ingenieria eléctrica, enfocada en el estudio de los procesos de conversion, control y
gestion eficiente de la energia eléctrica mediante el uso de dispositivos
semiconductores. Su objetivo principal es modificar y regular los niveles de voltaje
y corriente a través de circuitos electronicos especializados, permitiendo adaptar la
energia eléctrica a los requerimientos especificos de una amplia variedad de

aplicaciones industriales, comerciales y de generacion de energia.

En este campo, los dispositivos semiconductores desempefian un papel esencial,
ya que estan disefiados para operar con elevados niveles de voltaje y corriente. Estos
componentes funcionan principalmente como interruptores electrénicos o
rectificadores, operando en régimen de conmutacién, es decir, alternando entre
estados de conduccion y bloqueo, en lugar de trabajar en la region lineal de
operacion. Este modo de funcionamiento permite alcanzar mayores niveles de
eficiencia en los procesos de conversion de energia. Entre los dispositivos
semiconductores mas empleados en la electronica de potencia se encuentran los
diodos, los transistores de potencia y los tiristores, asi como diversas variantes
avanzadas como los transistores bipolares de compuerta aislada (IGBT) y los

tiristores de apagado por compuerta (GTO), los cuales se ilustran en la Fig. 2.1.
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Fig. 2.1 Simbolos de dispositivos semiconductores de potencia e interruptores.

La electronica de potencia se aplica en una amplia variedad de sectores debido a
su capacidad para gestionar y transformar la energia eléctrica de manera eficiente.

Entre sus principales areas de aplicacion destacan las siguientes:

e Energias renovables: En sistemas de generacion fotovoltaica y edlica, los
inversores de potencia desempefian un papel esencial al convertir la
energia producida en corriente directa (DC) a corriente alterna (CA),
permitiendo asi su integracion con la red eléctrica o su uso en distintas

aplicaciones energéticas.

e Sector automotriz: En el caso de los vehiculos eléctricos, la electronica de
potencia se encarga de controlar la conversion y distribucién de la energia
almacenada en las baterias hacia los motores eléctricos, lo que contribuye

a optimizar tanto el rendimiento del sistema como su eficiencia energética.

e Industria: En procesos industriales, se utilizan para controlar la velocidad
de motores, regular la iluminacion y gestionar sistemas de calefaccion,

mejorando la eficiencia energética y reduciendo costos.

e Electrodomésticos: Dispositivos como aires acondicionados y cocinas de
induccion emplean electronica de potencia para optimizar su

funcionamiento y eficiencia energética.

Un ejemplo de electronica de potencia son los cargadores de bateria para
teléfonos celulares (Fig. 2.2), los cuales convierten los 120V de corriente alterna (CA)

de la linea de distribucién de baja tension de energia eléctrica en diversos niveles,
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mucho mas bajos de corriente directa CD, por ejemplo, 5V o 3.3V, necesarios para
operar los equipos electronicos. Estos dispositivos demuestran la constante
evolucion de la electrénica de potencia, pues cada vez son mas pequenos, mas
potentes, funcionan con un amplio rango de voltajes de entrada (por ejemplo, se
pueden utilizar aqui y en Europa en donde el voltaje de la red es 220V CA), ademas

de ser cada vez méas econdmicos.

P
-

Fig. 2.2 Antiguo eliminador de baterias vs cargador moderno.

2.1.1 Tipos de potencia eléctrica.

En los sistemas eléctricos de CA, la potencia eléctrica se clasifica en tres tipos
fundamentales: potencia activa, reactiva y aparente. Estos conceptos son esenciales
para la comprension del flujo de energia en los sistemas de potencia, el disefio de

dispositivos y la optimizacion del consumo energético [2.1].

Potencia Activa (P)

La potencia activa, también conocida como potencia real, es la que realiza trabajo
util en un sistema eléctrico. Se mide en vatios (W) y representa la energia convertida
en calor, luz o trabajo mecanico. En un circuito puramente resistivo, la corriente y el
voltaje estan en fase, lo que significa que toda la energia suministrada se convierte
en trabajo util. La potencia activa se calcula como el producto de la tension y la

corriente multiplicado por el coseno del angulo de fase entre ellos:
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P = (Vins) (Irms) (cos 0) (2.1)

Esta potencia es consumida por cargas resistivas puras y es la que realmente

realiza trabajo en el sistema [2.1].

Potencia Reactiva (Q)

La potencia reactiva es la que oscila entre la fuente y la carga sin realizar trabajo
util. Se mide en volt-amperios reactivos (VAR) y es esencial para mantener los
campos magnéticos en dispositivos como motores y transformadores. En circuitos
inductivos, la corriente se retrasa respecto al voltaje, mientras que, en circuitos

capacitivos, la corriente adelanta al voltaje. La potencia reactiva se calcula como:
Q = (Voms)Urms)(sin 0) (2.2)

Esta potencia es especialmente relevante en la presencia de distorsion armonica
[2.2].

Potencia Aparente (S)

La potencia aparente es la combinacion vectorial de la potencia activa y reactiva.
Se mide en volt-amperios (VA) y representa la carga total que un sistema debe
suministrar. Se calcula como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de la

potencia activa y reactiva:

s = JPEQ2 (2.3)

Esta medida es crucial para dimensionar adecuadamente los equipos eléctricos,

como generadores y transformadores.

La relacién entre estas potencias se expresa mediante el factor de potencia (FP),

que es el coseno del angulo de fase entre la corriente y el voltaje:
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FP = cos == (2.4)

Un factor de potencia cercano a 1 indica una utilizacion eficiente de la energia,
mientras que valores bajos sugieren una mayor presencia de potencia reactiva. Esto
generalmente se debe al efecto inductivo, presente en elementos como motores,
transformadores o bobinas, que provoca que la corriente se retrase respecto al
voltaje, generando un desfase y disminuyendo el factor de potencia. La presencia de
potencia reactiva en un sistema eléctrico puede generar pérdidas adicionales que
afectan su desempefio global. Para mitigar este efecto, es comtn emplear bancos de
capacitores que permitan compensar el desfase entre la tension y la corriente,

contribuyendo asi a mejorar la eficiencia energética del sistema [2.3].

En este sentido, la comprensiéon y correcta gestion de las distintas formas de
potencia resulta esencial para el disefio y la operacion eficiente de los sistemas
eléctricos. Una elevada proporcion de potencia reactiva puede provocar sobrecargas
en los equipos, ademds de incrementar las caidas de tension a lo largo de la red
eléctrica. Por esta razon, la implementacion de técnicas de correccion del factor de
potencia, como la incorporacion de bancos de capacitores, es una practica habitual

para optimizar el desempefio del sistema y reducir los costos de operacion.

Por otro lado, en los sistemas eléctricos de corriente directa (CD), el andlisis de la
potencia resulta mds sencillo en comparacion con los sistemas de corriente alterna
(CA), debido a que no existe desfase entre la tension y la corriente. Esto permite
expresar la potencia eléctrica de forma directa como el producto entre ambas
magnitudes [2.4]. En este contexto, la potencia eléctrica en sistemas de CD se
describe principalmente mediante dos formas: la potencia instantanea y la potencia

media.

Potencia Instantanea (P,)
Es la potencia en un instante dado. En corriente continua, donde el voltaje y la
corriente son constantes (o varian lentamente), la potencia instantdnea se expresa

simplemente como:

P() =V (1) *I(¢t) (2.5)
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En sistemas DC puros, si V e I son constantes, entonces
P=VI (2.6)

Potencia Media
Cuando en un sistema de corriente continua existen variaciones (por ejemplo,
por cargas pulsantes o convertidores), se puede calcular la potencia media durante

un intervalo de tiempo T:
1 0T
Predia = ;fo V(e) = I(t) dt (2.7)

Esto es til en electrénica de potencia donde, aunque el sistema es de CD, el

comportamiento puede incluir pulsos o conmutaciones.

Aunque en corriente continua no se habla de potencia reactiva ni aparente como
en AC, si se pueden considerar otras formas de describir la potencia dependiendo

del tipo de carga:

Potencia 1til o activa (P)
Es la tinica forma de potencia relevante en corriente continua en condiciones

normales. Toda la energia se convierte en trabajo ttil, como calor, movimiento o luz.

P=VI (2.8)
Pérdidas por efecto Joule

Aunque no es una "potencia” en el sentido estricto como una categoria separada,

es importante en CD considerar las pérdidas por resistencia en los conductores:
— J2
Pperdida = IR (2.9)

La comprension de la potencia en CD es esencial en multiples campos de la
ingenieria eléctrica, especialmente en electronica de potencia y sistemas de energia

renovable. En convertidores CD-CD, vehiculos eléctricos y sistemas de
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almacenamiento energético, un control preciso de la potencia garantiza eficiencia y
fiabilidad del sistema [2.5].

2.1.2 Tipos de convertidores de potencia
Los convertidores de potencia son dispositivos electronicos que transforman una
forma de energia eléctrica en otra. Se clasifican segun el tipo de energia de entrada

y salida a continuacion se describen brevemente cada tipo (Fig. 2.3):

_— N _— N

= = o o

Convertidor CD-CD Convertidor CA-CD Convertidor CD-CA Convertidor CA-CA
Fig. 2.3 Simbolos de los convertidores de potencia.

Convertidores CD-CD. Estos convertidores se utilizan para ajustar o modificar el
nivel de tension en sistemas de corriente continua. Entre las topologias mas comunes
se encuentran el convertidor buck, que permite reducir el nivel de voltaje; el boost,
que se emplea para incrementarlo; y el buck-boost, capaz de operar tanto en modo
reductor como elevador. Debido a su versatilidad, estos convertidores desempenian
un papel fundamental en diversas aplicaciones, como sistemas de alimentacion

electronica y dispositivos portatiles [2.5].

Convertidores CA-CD (Rectificadores). Estos dispositivos se encargan de convertir
corriente alterna en corriente continua. Son ampliamente utilizados en fuentes de
alimentacion y sistemas de carga de baterias. Dependiendo de su principio de
operacidon, pueden clasificarse en rectificadores no controlados, que emplean
diodos, y rectificadores controlados, basados en dispositivos como tiristores que

permiten regular el proceso de conversion [2.6].

Convertidores CD-CA (Inversores). Su funcion es transformar corriente continua
en corriente alterna. Estos convertidores resultan indispensables en aplicaciones
como sistemas de energia renovable, vehiculos eléctricos y sistemas de alimentacion

ininterrumpida (UPS). De acuerdo con la forma de onda generada en la salida, los
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inversores pueden clasificarse en inversores de onda cuadrada, de onda modificada

o de onda senoidal pura [2.7].

Convertidores CA-CA. Este tipo de convertidores permite transformar una senal
de corriente alterna en otra senal de corriente alterna con diferentes caracteristicas,
tales como frecuencia, amplitud de voltaje o fase. Pueden operar como convertidores
de frecuencia variable o de voltaje variable y se emplean principalmente en el control

de motores eléctricos y en diversas aplicaciones industriales [2.8].

En los sistemas de corriente continua, el andlisis de la potencia eléctrica
presenta una mayor simplicidad en comparacion con los sistemas de corriente
alterna, debido a la ausencia de desfase entre el voltaje y la corriente. Como
consecuencia, no se generan componentes asociadas a potencia reactiva, lo que
favorece una mayor eficiencia en los procesos de conversion. Esta caracteristica
resulta particularmente relevante en aplicaciones modernas que requieren un
control directo y preciso del flujo de energia. En este contexto, los convertidores de
potencia desempenian un papel fundamental al permitir la adaptacion de las
caracteristicas eléctricas a los requerimientos especificos de cada sistema, facilitando
la integracion de tecnologias actuales como la movilidad eléctrica, los sistemas de

generacion renovable y la automatizacion industrial [2.5]-[2.8].

2.2 Energias renovables.

2.2.1 ;Qué es la energia renovable?

La energia renovable se refiere a aquella que proviene de recursos naturales
capaces de regenerarse de forma continua y que, a escala humana, pueden
considerarse practicamente inagotables. Entre estas fuentes se encuentran la
radiacion solar, el viento, el agua, la biomasa y la energia geotérmica. A diferencia
de los combustibles fésiles, su aprovechamiento genera emisiones contaminantes
muy reducidas durante la operacion, lo que contribuye de manera significativa a la
mitigacion del cambio climatico y a la disminucion de la huella de carbono a nivel

global.
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Adicionalmente, la utilizacion de energias renovables favorece la independencia
energética y promueve la diversificacion de la matriz energética, reduciendo la
dependencia de los combustibles fdsiles y la vulnerabilidad ante las variaciones en
sus precios. En este contexto, el avance y la adopcién de estas tecnologias se
encuentran estrechamente vinculados con el progreso en dreas como la electronica
de potencia, los sistemas de almacenamiento de energia y las redes eléctricas
inteligentes, que permiten integrar estas fuentes de forma eficiente y confiable

dentro de los sistemas eléctricos modernos.

Asimismo, la implementacion de energias renovables tiene impactos positivos en
el &mbito econdmico y social, ya que impulsa la generacion de empleo, fomenta la
innovacion tecnologica y contribuye a fortalecer la resiliencia de las comunidades

frente a posibles interrupciones en el suministro eléctrico.
2.2.2 Tipos de energia renovable

Las energias renovables constituyen una alternativa sostenible frente a las
fuentes tradicionales basadas en combustibles fdsiles. Entre las tecnologias mas

representativas se encuentran las siguientes:

Energia solar fotovoltaica: Esta tecnologia permite convertir directamente la
radiacion solar en energia eléctrica mediante el uso de celdas fotovoltaicas. Su
crecimiento en los ultimos afios ha sido impulsado por la disminucién en los costos
de los sistemas, el incremento en la eficiencia de los paneles y los avances en los
inversores conectados a la red, los cuales facilitan la inyeccidon de energia de forma
segura y confiable [2.9]. Ademads, los sistemas fotovoltaicos pueden complementarse
con dispositivos de almacenamiento energético, lo que permite garantizar el

suministro incluso en periodos en los que no se dispone de radiacion solar.

Energia edlica: Esta fuente aprovecha la energia cinética del viento para producir
electricidad mediante aerogeneradores acoplados a convertidores de potencia. Estos
dispositivos permiten adaptar la energia generada a las condiciones de la red
eléctrica, contribuyendo a mantener la estabilidad del sistema [2.10]. Los sistemas

eolicos actuales incorporan tecnologias avanzadas como control activo de velocidad,
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optimizacion de curvas de potencia e integracion con redes inteligentes, lo que

incrementa su eficiencia y confiabilidad.

Energia hidrdulica: Se basa en el aprovechamiento del movimiento del agua en
rios, presas, embalses o mareas para generar energia eléctrica. Una de sus
principales ventajas es la capacidad de proporcionar una generacion relativamente
constante y predecible, lo que resulta util para compensar la variabilidad de otras
fuentes renovables intermitentes. Asimismo, la incorporacion de sistemas de
electronica de potencia permite regular la entrega de energia a la red y mejorar la

calidad del suministro eléctrico.

Biomasa: Esta tecnologia utiliza materia orgdnica, como residuos agricolas,
forestales o industriales, para producir energia térmica o eléctrica mediante procesos
como combustion, digestion anaerobia o gasificacion. Ademads de generar energia,
su uso contribuye a una gestidon mds sostenible de los residuos, transformando

materiales organicos en recursos energéticos aprovechables.

Energia geotérmica: Consiste en la utilizacion del calor proveniente del interior
de la Tierra, aprovechando los gradientes térmicos presentes en el subsuelo para la
generacion de electricidad o para aplicaciones de calefaccion directa. A diferencia
de otras fuentes renovables, la geotermia ofrece una produccién relativamente
constante, lo que la convierte en un complemento adecuado para tecnologias

intermitentes como la solar o la edlica.

La integracion de estas fuentes renovables en los sistemas eléctricos modernos
requiere el uso de convertidores y sistemas de electronica de potencia capaces de
adaptar la energia generada a los niveles de tension, frecuencia y calidad exigidos
por la red eléctrica [2.9][2.10]. En este contexto, los sistemas hibridos —que
combinan diferentes fuentes renovables junto con dispositivos de almacenamiento
energético y convertidores inteligentes— han demostrado mejorar

significativamente la confiabilidad y estabilidad del suministro eléctrico.

Este enfoque resulta particularmente relevante en zonas aisladas o en
microredes, donde la combinacién de multiples fuentes de generacion permite

compensar las fluctuaciones tanto de la demanda como de la produccién energética,
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optimizando el aprovechamiento de los recursos disponibles y reduciendo pérdidas
en el sistema [2.10]. Ademas, los sistemas hibridos facilitan la gestion energética al
permitir priorizar el uso de fuentes renovables, optimizar los procesos de carga y
descarga de baterias, mantener la calidad de la potencia y aumentar la eficiencia
global del sistema. Como resultado, las microredes y redes inteligentes basadas en
tecnologias hibridas presentan una mayor resiliencia frente a eventos climaticos

extremos o interrupciones en el suministro energético convencional.
2.2.3 Electronica de potencia y su relacion con energias renovables

Un 4rea de oportunidad que tiene la electrénica de potencia es en los sistemas
de generacion de energia eléctrica con fuentes renovables: como la solar y la edlica
(Fig. 2.4). Sabemos que, al utilizar estos sistemas, se reduce la emision de gases de
efecto invernadero y con ello el calentamiento global, con lo cual disminuye el
cambio climatico, e indirectamente la posibilidad de afectacién por sus efectos
colaterales: como huracanes e inundaciones que podrian causar una catastrofe al
danar una central nuclear. En estas tecnologias, la produccion no se realiza con
generadores de gran tamafo sino por pequenos generadores que se agrupan para

producir una gran cantidad de energia.

N

Fig. 2.4 Campo edlico de La Venta en Oaxaca y Central Fotovoltaica en Santa Rosalia en

Baja California. Obtenidas de: http://www.cfe.gob.mx/expo/galeria/index.html

Los convertidores de CD-CD son dispositivos electronicos de potencia cuya
funcion principal es modificar el nivel de tension eléctrica, manteniendo la corriente
directa, con la posibilidad de regular tanto el voltaje como la corriente de salida de

acuerdo con los requerimientos de la carga. Estos convertidores permiten una
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gestion eficiente de la energia, mejorando el desempenio y la compatibilidad entre
distintas fuentes y sistemas eléctricos.

Entre sus multiples aplicaciones, los convertidores de CD-CD desempefian
un papel fundamental en sistemas de generacion de energia renovable,
particularmente en aquellos que emplean paneles solares. En este tipo de sistemas,
los convertidores permiten adaptar la energia generada por los mddulos
fotovoltaicos a los niveles de tension requeridos por los sistemas de
almacenamiento, inversores o cargas finales, ademas de facilitar la implementacion
de estrategias de control como el seguimiento del punto de méaxima potencia. La
Figura 2.5 muestra un par de ejemplos de sistemas de generacion fotovoltaica
instalados en techos de edificios, donde este tipo de convertidores resulta

indispensable para garantizar una operacion eficiente y confiable.

Fig. 2.5 Sistemas fotovoltaicos de generacion de energia en (a) el museo de historia natural

en Chicago (b) en el museo Peggy Notebaert en Chicago (Aranda E.D. et al, 2019).

El voltaje (CD) producido por un panel solar (Fig. 4) es relativamente bajo y
no se encuentra regulado, es decir, no se garantiza que siempre tenga el mismo valor
o rango de valores, su amplitud depende de la irradiancia solar. Para que la energia
eléctrica producida por un panel solar sea util, se usan convertidores basados en
electrénica de potencia, en donde el bajo voltaje producido por las celdas solares es
elevado a tensiones adecuadas para alimentar un circuito inversor, donde es
transformado a CA, para finalmente conectarse a la red o a los aparatos que se
desean alimentar (Fig.2.6). La primera estacion de conversion de energia se
denomina conversion CD-CD dado que tanto la entrada como la salida contienen
corriente directa. Este convertidor intermedio debe de tener alta ganancia de voltaje,
esto hace que la investigacion en convertidores con alta ganancia de voltaje sea un

tema de investigacion muy activo e importante.
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Panel Convertidor Convertidor Red elctrica
Solar Elevador Inversor
CD-CD CD-CD

12Ved —48Ved 170Ved - 350 Ved 110 Vea -220Vea
Fig. 2.6 Diagrama a bloques de un sistema de generacion fotovoltaico conectado a la red.

Dentro de los pasos de acondicionamiento de energia para los sistemas de
generacion con celdas solares, la conversién de CD-CD juega un papel fundamental,
el voltaje de las celdas suele estar dado en niveles como 12V, 24V, 48V de CD, los
cuales deben convertirse en 120V o 220V, de CA, la forma usual de realizar dicha
conversion consiste en inicialmente elevar el voltaje de CD a 200V, 300V de CD y
posteriormente convertirla a CA mediante un inversor. La figura 2.7 muestra una
clasificacion realizada (S. B. Kjaer, et al, 2005) sobre las posibles formas de
acondicionar la energia de celdas fotovoltaicas (PV por sus siglas en inglés)
mediante convertidores CD-CD y CD-CA.

e W~ e
N e

Fig. 2.7 Dos tipos de sistemas fotovoltaicos.

Dado que en la mayoria de los casos estd presente un convertidor CD-CD, el
desarrollo de dichos convertidores es un topico de investigacion de gran interés en
el estado del arte.
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Capitulo 3

Convertidores CD-CD tradicionales.

Un convertidor CD-CD, es un dispositivo que permite transformar un
determinado voltaje que se suministra en su entrada, aumentandolo o reduciéndolo
en su salida. Para dicho fin el circuito de un convertidor CD-CD se compone en su
forma basica (Fig. 3.1), por cuatro componentes, dos de ellos almacenan energia: el
inductor, que lo hace en forma de campo magnético y el capacitor como campo
eléctrico; y los otros dos permiten activar o desactivar el circuito: uno de ellos es un
interruptor controlado, que puedes ser un MOSFET (del inglés metal-oxide-
semiconductor field-effect transistor) o IGBT (del inglés insulated-gate bipolar
transistor), entre otras opciones, y el otro es un diodo, conectado con polarizacion
inversa, que sirve como un segundo interruptor que se abre cuando el primero esta
cerrado y se cierra cuando el primero se abre, permitiendo hacer un subcircuito para
que la energia fluya en todo instante, suministrandola en todo momento al sistema
que tiene conectado o en su defecto a una resistencia que lo emula, el cual se conoce

como resistencia de carga R (por sus siglas en inglés Load Resistance).

L1
" YYm

Y
rd

/1

(D Vi /\ D1 Cl = 2 RL

Fig. 3.1 Elementos basicos de un convertidor CD-CD (de izquierda a derecha: fuente de

alimentacion, interruptor, diodo, inductor, capacitor, resistencia de carga).
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Para obtener un cierto nivel de voltaje (medio) en la salida de un convertidor
CD-CD es necesario controlar los tiempos de encendido (ten) y apagado (totr) del
interruptor principal en un periodo de tiempo determinado (T), mismo que se define
por la suma de los estos (ecuacion 3.1). Por practicidad, es comun realizar el control
de dicha conmutacién mediante la modulacién de ancho de pulsos (PWM del inglés
Pulse Wide Modulation) de un microcontrolador, pero también puede hacerse con
un generador de funciones. La salida del microcontrolador es una sefial cuadrada
(Fig 3.2), cuyo tiempo de encendido dividido entre el periodo de la sefial (ecuacion
3.2) se conoce como ciclo de trabajo, cominmente identificada por la letra D (por sus
siglas en inglés duty cycle), esta variable puede ser expresada como un ntimero
decimal o como porcentaje. Otro factor determinante para en esta sefial de control y
para el funcionamiento de los convertidores cd-cd consiste en la frecuencia (f), esta
magnitud mide las ocasiones que la forma completa de una senal periddica ocurre
en un determinado tiempo, se mide en Hertz, y matematicamente podemos
relacionarlo como el inverso del periodo (ecuacion 3.3), la frecuencia es

determinante para el tamafio de los componentes y la eficiencia de un convertidor.

T =ton + bofr (3.1)
D= ton/T (3.2)
f=1T (3.3)

D=0.25

- o ; s 50%
tlon)

Fig. 3.2 Ciclo de trabajo o sefial de control para la conmutacion de un convertidor CD-
CD.
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Los convertidores pueden trabajar en dos modos de conduccion de corriente:
conduccion continua y conduccion discontinua [3.2]. Podemos determinar en que
modo de conduccidn se encuentra un convertidor de acuerdo al comportamiento
que la corriente tiene en el inductor. Si la corriente nunca llega a cero o solo toca el
cero en un instante, se dice que el convertidor se encuentra en modo continuo de
conduccion, pero si la corriente se mantiene cierto tiempo en cero, el modo de

conduccion es discontinuo (Fig. 3.3).

lo To

395 405 415 425 435  4.45 395 405 415 425 435 445
Fig. 3.3 Grafica de la corriente de el inductor de un convertidor CD-CD, modo continuo

de conduccién (izquierda), modo discontinuo de conduccion (derecha).

Se busca que el voltaje de salida de un convertidor CD-CD sea un valor constante,
pero debido a las perturbaciones y variaciones en el sistema es dificil lograrlo en
todo momento, ya que, al realizar el disefio del dispositivo sus componentes deben
seleccionarse de acuerdo a un rango determinado de condiciones, y cuando el
sistema se sale de dichos parametros, el resultado esperado cambia. Por tal motivo,
el voltaje de salida comunmente no es una recta horizontal perfecta, sino que tiene
pequenas ondulaciones respecto a la sefial esperada, que se conoce como “rizo” (Fig
3.4). El rizo de voltaje es uno de los parametros que se desea disminuir en un
convertidor CD-CD.
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¥ Rizo de voltaje

p U
Fig. 3.4 Rizo de voltaje en una sefial de corriente directa.

Para conocer como funcionard y cual es la ganancia de un convertidor CD-CD es
necesario obtener un modelo matematico basado en el comportamiento que tiene a
partir del accionamiento de sus interruptores, utilizando también los modelos
dindmicos del capacitor (ecuacion 3.4) y el inductor (ecuacion 3.5), lo que genera una

ecuacion diferencial.

—du 4
V,=L— (3.4)
i = % (3.5)

Para simplificar la esquematizacién de los convertidores, Middlebrook y Cuk en
los afios 70, propusieron el método del promediado, cuyo objetivo es desarrollar
modelos que capturen con precision la dindmica de los convertidores sin recurrir a
simulaciones transitorias conmutadas [3.3]. El modelo promediado se basa en
promediar las ecuaciones diferenciales del circuito durante un periodo de
conmutacion, obteniendo expresiones que describen la evolucion de variables como
la tension y la corriente en estado dindmico. Para ello, es necesario reemplazar el
comportamiento conmutado de los componentes activos (interruptores y diodos)
por representaciones continuas, lo que divide el circuito original en varios
subcircuitos en distinto momento, permitiendo asi el andlisis dindmico en el
dominio del tiempo o la frecuencia. Para la aplicacion del método es necesario

establecer el comportamiento del circuito en su estado estacionario, ya que sin
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cambios en el tiempo el valor de la derivada es cero, lo que permite trabajar las
ecuaciones utilizando algebra convencional.

Una de sus principales ventajas es que facilita el disefio de controladores
analogicos o digitales mediante técnicas clasicas o modernas de control. Ademas, su
implementacion es adecuada para herramientas de simulacion como
MATLAB/Simulink [3.4]. En este proyecto se utiliza la version 2024b.

3.1 Convertidor reductor.

El convertidor reductor (Fig. 3.5), conocido en inglés como buck converter, es una
de las topologias mds comunes y fundamentales dentro de los convertidores CD-
CD. Su principal funcién consiste en reducir el nivel de tensién de entrada (Vi), para
obtener un voltaje medio de salida (V,) menor o igual que el aplicado en la entrada.
Este tipo de convertidor es ampliamente utilizado en fuentes de alimentacion
conmutadas, sistemas fotovoltaicos, controladores de motores y aplicaciones

electrénicas donde se requiere una conversion eficiente de energia.

Source Voltage
25

L

u

& : :

7 G S -
2

Output Voltage

Inductor Current

665 686 667 688 669 670 671 xled
Time / s

Fig.3.5 Convertidor Buck (reductor) en modo de conduccién continua con D=0.5.

El principio de funcionamiento del convertidor reductor se basa en el
accionamiento periodico del interruptor (generalmente un transistor MOSFET o
IGBT), el diodo, el inductor y el capacitor de salida, los cuales trabajan de manera

coordinada para regular el flujo de energia hacia la carga.
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Cuando la senal de control se encuentra en nivel alto (Fig. 3.6a), el interruptor se
cierra, permitiendo el paso de la corriente desde la fuente hacia la bobina. En este
instante, el diodo queda polarizado inversamente, bloqueando el flujo de corriente
en sentido contrario. Durante esta fase, el inductor almacena energia en forma de
campo magnético, mientras que el capacitor se carga, contribuyendo a mantener
estable el voltaje de salida. La corriente a través de la bobina aumenta de manera

lineal debido a la diferencia de potencial entre Vi y V..

4
7 N 2288 : Y
S1 L1 S1 L1

(1.) Vi D1 - R1 g Vi D1

Y

— C1 Rlé
~

Fig. 3.6 Circuitos equivalentes Buck de acuerdo con la conmutacion del interruptor.

Interruptor cerrado(a), interruptor abierto (b).

Posteriormente, cuando la sefial de control cambia a nivel bajo (Fig. 3.6b), el
interruptor se abre, interrumpiendo el paso directo de corriente desde la fuente. En
esta etapa, el campo magnético del inductor colapsa y la energia almacenada se
libera a través del diodo, el cual ahora se encuentra polarizado directamente. Esta
corriente continua suministrando energia a la carga y al capacitor, garantizando la

continuidad del voltaje de salida incluso cuando el interruptor estéd abierto.

En condiciones de conduccion continua, la corriente en el inductor nunca cae a
cero, lo que mejora la eficiencia y reduce las ondulaciones de corriente (ripple). En
cambio, si el inductor se descarga completamente durante parte del ciclo, el
convertidor opera en modo de conduccion discontinua, lo cual modifica el

comportamiento dindmico del sistema.

Calculando el voltaje medio de salida en términos del ciclo de trabajo del

interruptor podemos definir el siguiente modelo:

VO = TlsfoTS UO (t)dt — Tls (fOtOn Vldt + ft’:fl Odt) =t’;—:]/l = DVL (3.6)
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Lo que en CCM se traduce como

Ts =ton + Loff (3.7)
Tg _ ton Tg _ 38

Jo Vdt = [V dt + [ 2V, dt =0 (3.8)
VQ _ to_n _

e D (3.9)

Py = P (3.10)

Vil; = Vol (3.11)

L=V "0 (3.12)

A partir de lo anterior es posible definir la ecuacion del voltaje de salida del

convertidor Buck, como:

Vy = 2 (3.13)

3.2 Convertidor elevador

El convertidor elevador (Fig. 3.7), conocido en inglés como boost converter,
es una topologia de convertidor CD-CD cuya funcién principal consiste en
aumentar el nivel de voltaje de salida (Vo) por encima del voltaje de entrada (Vi).
Este tipo de convertidor se emplea ampliamente en sistemas donde es necesario
elevar el nivel de tension para optimizar el aprovechamiento energético, como en
fuentes de alimentacion reguladas, sistemas fotovoltaicos, vehiculos eléctricos y

aplicaciones de almacenamiento de energia.
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Fig.3.7 Convertidor Boost (elevador) en modo de conduccion continua con D=0.5.

El principio de funcionamiento del convertidor elevador se basa en la

conmutacién controlada de un interruptor, un diodo, un inductor y un capacitor de

salida. Estos elementos trabajan en conjunto para transferir energia de la fuente

hacia la carga, aprovechando la capacidad del inductor para almacenar y liberar

energia de forma controlada.

Durante la primera etapa de operacion, cuando la sefial de control esta en

nivel alto (Fig. 3.8a), el interruptor se cierra, permitiendo que la corriente fluya desde

la fuente de entrada a través del inductor. En este periodo, el diodo se encuentra

polarizado inversamente, impidiendo el paso de corriente hacia la carga. La energia

proporcionada por la fuente se almacena en el campo magnético del inductor, y la

corriente por este componente crece de forma lineal con el tiempo.
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Fig. 3.8 Circuitos equivalentes Boost de acuerdo con la conmutacién del interruptor.

Interruptor cerrado(a), interruptor abierto (b).
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En la segunda etapa, cuando la sefial de control pasa a nivel bajo (Fig. 3.8b),
el interruptor se abre y el diodo se polariza directamente. En este momento, el
inductor intenta mantener la corriente fluyendo en el mismo sentido y, para ello,
libera la energia previamente almacenada. Esta energia se suma al voltaje de la
fuente de entrada, provocando que el voltaje de salida sea mayor que el voltaje de
entrada. El capacitor, por su parte, se encarga de filtrar las ondulaciones y mantener

un voltaje de salida estable, suministrando energia a la carga de manera continua.

En el modo de conduccidén continua, la corriente a través del inductor nunca
cae a cero, lo cual proporciona una operacion mas estable y eficiente. Por otro lado,
en el modo de conduccion discontinua, la corriente del inductor llega a cero durante
una parte del ciclo de conmutacion, lo que modifica la relacion entre el voltaje de

salida y la entrada, asi como la dindmica del convertidor.

Utilizando el método del promediado tenemos que

2 — LaTs(Vo) + (1 — d)Ts(Vo — V¢)) (3.14)

at T

Simplificando y despejando tenemos:

L = dvo + (1 - d)(V0O - Vo) (3.15)
"

LEE —vo—(1-d)e (3.16)
dt

Vo= (1-D)Vc (3.17)

Por lo cual el voltaje de salida del convertidor Boost podemos obtenerlo con:

Vy = — (3.18)
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3.3 Convertidor elevador reductor.

El convertidor Buck-Boost (Fig. 3.9) es una topologia de conversiéon CD-CD
que combina las caracteristicas de los convertidores reductor (Buck) y elevador
(Boost), permitiendo obtener un voltaje de salida (Vo) mayor o menor que el voltaje
de entrada (Vi), dependiendo del ciclo de trabajo (D) aplicado al interruptor. Esta
versatilidad lo hace especialmente util en aplicaciones donde el voltaje de entrada
puede variar ampliamente, como en sistemas fotovoltaicos, dispositivos portatiles,
fuentes de alimentacion automotrices y convertidores para almacenamiento de
energia. Cuando D<0.5, el convertidor opera en modo reductor (I Vol <Vi); mientras

que para D>0.5, opera como elevador (I Vol > Vi).
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Fig.3.9 Convertidor Buck-Boost (elevador-reductor) en modo de conduccién continua
con D=0.5.

El circuito basico del convertidor Buck-Boost consta de un interruptor
semiconductor, un diodo, un inductor, un capacitor de salida y una carga resistiva.
Su principio de funcionamiento se basa en la conmutacion periédica del interruptor,
alternando entre los modos de almacenamiento y transferencia de energia del

inductor.

Durante la etapa de conduccién (Fig. 3.10a), el interruptor se cierra,
conectando la fuente de entrada directamente al inductor. En esta condicidn, el

diodo se encuentra polarizado inversamente, evitando el paso de corriente hacia la
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carga. La corriente a través del inductor aumenta linealmente y la energia se
almacena en su campo magnético, mientras que el capacitor se descarga

parcialmente suministrando energia a la carga.
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Fig. 3.10 Circuitos equivalentes Buck-Boost de acuerdo con la conmutacion del

interruptor. Interruptor cerrado (a), interruptor abierto (b).

Cuando la sefial de control cambia a nivel bajo (switch OFF, Fig. 3.10b), el
interruptor se abre y el diodo se polariza directamente, estableciendo un camino de
conduccion entre el inductor, el capacitor y la carga. En este instante, la energia
almacenada en el inductor se transfiere a la carga y al capacitor, pero con polaridad
invertida respecto a la entrada. Este comportamiento provoca que el voltaje de salida
sea negativo en relacion con el polo de referencia de la fuente, caracteristica

distintiva del convertidor Buck-Boost en su configuracion no inversora simple.
Utilizando el método del promediado tenemos que
di;

Lok = Tis(de(Vo) + (1= d)Vo) (3.19)

Simplificando y despejando tenemos:

LZE = dVo + (1 — d)(-Vc) (3.20)
dVo=(1-d)Vc (3.21)

Por lo cual el voltaje de salida del convertidor Buck-Boost podemos obtenerlo con:

v, = D) (3.22)

D
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Capitulo 4

Topologias novedosas para elevar el

voltaje

Las topologias convencionales representan el fundamento para el estudio,
andlisis y desarrollo de los convertidores CD-CD utilizados en la actualidad. A lo
largo del tiempo, configuraciones cldsicas como los convertidores boost, buck-boost
y flyback han demostrado ser eficaces en diversas aplicaciones dentro de la
electronica de potencia. No obstante, el avance de los sistemas eléctricos modernos
—especialmente aquellos vinculados a fuentes de energia renovable de bajo nivel de
tension, como los mdédulos fotovoltaicos y las celdas de combustible — ha generado
la necesidad de desarrollar estructuras capaces de proporcionar mayores niveles de
ganancia de voltaje sin afectar negativamente la eficiencia, el tamano ni la

confiabilidad del sistema.

En muchos sistemas de conversion actuales se requiere que el voltaje de salida
supere varias veces el nivel de voltaje de entrada, en algunos casos alcanzando
relaciones de al menos cuatro a uno. Este tipo de requerimientos resulta dificil de
cumplir de forma eficiente mediante convertidores tradicionales, debido a
limitaciones asociadas a la conmutacion, al incremento del esfuerzo eléctrico sobre
los dispositivos semiconductores y a las pérdidas derivadas de ciclos de trabajo
elevados [4.1]. Frente a estas restricciones, se han propuesto nuevas topologias
orientadas a obtener mayores relaciones de ganancia sin incrementar
significativamente la complejidad del disefio ni comprometer la densidad de
potencia del sistema. Entre las alternativas mas relevantes se encuentran aquellas
que emplean acoplamientos magnéticos, capacitores conmutados, configuraciones
hibridas y topologias cuadraticas. Estas arquitecturas representan una nueva
generacion de convertidores CD-CD disefiados para satisfacer las demandas

actuales de alta eficiencia en aplicaciones energéticas.
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4.1 Convertidores CD-CD con acoplamientos magnéticos

Los convertidores CD-CD que emplean acoplamientos magnéticos,
comunmente denominados convertidores aislados, utilizan transformadores de alta
frecuencia para transferir energia entre la etapa de entrada y la de salida,
proporcionando aislamiento galvanico entre ambos lados del circuito (Fig. 4.1). Esta
caracteristica resulta particularmente importante en aplicaciones donde la
seguridad eléctrica es un requisito fundamental o donde existen diferentes
referencias de tierra, como ocurre en sistemas fotovoltaicos conectados a la red,

cargadores de baterias y fuentes de alimentacion utilizadas en equipos médicos.

En este tipo de convertidores, la energia suministrada por una fuente de
corriente directa se transforma inicialmente en una sefial de corriente alterna
mediante un conjunto de interruptores electronicos que operan a alta frecuencia.
Dicha senal se aplica al devanado primario del transformador, generando por
induccién una tensidon proporcional en el devanado secundario. Posteriormente, esta
sefal alterna es rectificada y filtrada con el fin de obtener una salida en corriente
continua con las caracteristicas deseadas [4.2], [4.3]. Este proceso permite ajustar la
relacion de voltaje mediante la relacion de espiras del transformador, lo que

proporciona una considerable flexibilidad en el disefio del convertido
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Fig. 4.1 Ejemplo de un convertidor CD-CD con transformadores acoplados [4.5].
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El funcionamiento de estos convertidores puede analizarse a partir de tres
etapas principales: conmutacion, transferencia de energia a través del acoplamiento
magnético y rectificacion junto con el filtrado de la senal de salida. Entre las ventajas
mas destacadas de estas topologias se encuentra su capacidad para proporcionar
altas relaciones de ganancia de voltaje, asi como la posibilidad de disminuir la
cantidad de componentes magnéticos mediante el empleo de inductores acoplados.
Ademas, estas configuraciones resultan especialmente adecuadas para aplicaciones
en sistemas fotovoltaicos, donde la variabilidad del voltaje de entrada exige etapas
de conversion con alto grado de flexibilidad. Otro aspecto favorable es la reduccion
del esfuerzo eléctrico en los dispositivos semiconductores, ya que las tensiones de
conmutacién pueden distribuirse entre distintas etapas del convertidor, lo que
disminuye la necesidad de incorporar circuitos amortiguadores adicionales [4.4],
[4.5].

No obstante, estas topologias también presentan ciertas limitaciones. Una de las
principales esta asociada a la inductancia de fuga del transformador, la cual puede
provocar picos de tension en los dispositivos semiconductores y afectar la
confiabilidad del sistema. Asimismo, el disefio de transformadores que operan a alta
frecuencia requiere un equilibrio cuidadoso entre el tamarfio fisico del componente,
las pérdidas por histéresis del material magnético y la eficiencia global del
convertidor. Desde el punto de vista practico, estas configuraciones suelen implicar
mayores costos y dimensiones, debido al incremento en el nimero de devanados y
a la complejidad del disefio magnético, lo que puede restringir su implementacion
en dispositivos portatiles o en aplicaciones de bajo costo [4.5]. Entre las topologias
mas representativas dentro de esta categoria se encuentran los convertidores
Forward, Flyback, Half-Bridge y Full-Bridge [4.6].

4.2 Convertidores CD-CD con capacitores conmutados.

Los convertidores CD-CD basados en capacitores conmutados constituyen
una alternativa innovadora frente a las topologias tradicionales que emplean
elementos inductivos. Su principio de operacidon se basa en la transferencia de
energia a través de una red formada por capacitores y dispositivos de conmutacion
electronicos, lo que permite prescindir completamente de inductores o

52



transformadores como elementos principales de almacenamiento de energia (Fig.
4.2) [4.7].
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Fig. 4.2 Ejemplo de un convertidor CD-CD con capacitores conmutados [4.7].

El principio de operacion de estos convertidores, cominmente denominado
bomba de carga, se basa en dos etapas principales de funcionamiento. Durante la
primera etapa, conocida como fase de carga, los capacitores se conectan en paralelo
con la fuente de alimentacion, permitiendo el almacenamiento de energia eléctrica.
Posteriormente, en la fase de transferencia, dichos capacitores se reconfiguran en
serie entre si 0 en combinacion con la fuente de entrada, de modo que sus tensiones
se suman para generar un voltaje de salida mayor. Este mecanismo de
multiplicacion de tension permite alcanzar elevadas ganancias de voltaje mediante

una arquitectura compacta que no requiere el uso de componentes magnéticos [4.8].

Entre las principales ventajas de estas topologias se encuentran la reduccion del
tamano del convertidor, la disminuciéon de la tension de conmutacion en los
interruptores, lo cual reduce el esfuerzo eléctrico sobre los dispositivos
semiconductores, y la posibilidad de alcanzar altas densidades de potencia en
aplicaciones de baja y media potencia. Asimismo, al prescindir de elementos
magnéticos, se eliminan las pérdidas asociadas a fendmenos como la histéresis y se

simplifica el disefio relacionado con nuicleos ferromagnéticos.

Sin embargo, estas configuraciones también presentan ciertas limitaciones. La
conmutacion rapida de los capacitores puede originar pulsos de corriente elevados
y un rizado considerable en la tensién de salida, lo que generalmente requiere la
incorporacion de etapas adicionales de filtrado. Ademas, las pérdidas asociadas a la
resistencia serie equivalente (ESR) de los capacitores y a las caidas de tension en los

dispositivos de conmutacion pueden reducir la eficiencia del convertidor,
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especialmente cuando se opera en aplicaciones de mayor potencia [4.9], [4.10]. En la
practica, estas configuraciones suelen ser mas adecuadas para potencias moderadas

o como etapas intermedias dentro de estructuras mas complejas.

4.3 Convertidores CD-CD con topologias hibridas.

Las topologias hibridas surgen como una respuesta a las limitaciones
individuales de los convertidores puramente inductivos o capacitivos. Estas
configuraciones combinan ambos mecanismos de elevacion de tension —los
inductores conmutados y los capacitores conmutados—, aprovechando sus ventajas
complementarias para alcanzar altas ganancias de conversion con menores

relaciones de ciclo de trabajo [4.11].

En los convertidores hibridos, la energia se almacena de manera simultdnea
en los inductores y capacitores durante una primera etapa de conmutacion.
Posteriormente, en la etapa de transferencia, la energia acumulada se redistribuye:
los inductores descargan su energia hacia los capacitores, los cuales se conectan en
serie para aumentar el voltaje de salida. Este mecanismo combina el efecto de
elevacion inductiva tipo boost con el efecto multiplicador de tension capacitivo,
logrando ganancias totales significativamente superiores a las de cada mecanismo
individual [4.7], [4.11].

Un ejemplo representativo es el convertidor hibrido propuesto por Nguyen
et al (Fig. 4.3), que utiliza un solo interruptor para controlar simultdneamente la red
inductiva y la capacitiva, alcanzando una ganancia de hasta 21.6 veces la tension de
entrada sin necesidad de transformadores [4.11]. Este tipo de arquitectura simplifica

el control, reduce pérdidas por conmutacion y mantiene una estructura compacta.
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Fig. 4.3 Ejemplo de un convertidor CD-CD con una topologia hibrida [4.11].

Entre las ventajas mads relevantes se incluyen la alta ganancia sin
transformador, lo que resulta ideal para sistemas de conversidon de energia
fotovoltaica y almacenamiento en baterias; la reduccion del ciclo de trabajo necesario
para alcanzar altas tensiones, lo que disminuye las pérdidas de conmutacion; y la
corriente de entrada mds continua en comparacién con los convertidores puramente

capacitivos, lo que mejora la calidad de la energia [4.9], [4.12].

En cuanto a sus desventajas, las topologias hibridas presentan una mayor
complejidad de disefio y control, especialmente en la sincronizacion de los modos
de operacion. También pueden experimentar pérdidas adicionales asociadas a la
ESR de los capacitores y la caida de tensidn en los diodos, lo que afecta la eficiencia
a potencias elevadas. Ademas, la necesidad de coordinar multiples etapas hace que

la estabilidad dinamica del sistema requiera técnicas avanzadas de control [4.12].

4.4 Convertidores CD-CD con topologias cuadraticas

Las topologias cuadraticas constituyen una familia de convertidores que
buscan amplificar la ganancia de conversion del convertidor boost clasico mediante
la combinacién de multiples etapas de elevacidn en una sola estructura (Fig. 4.4). El

principio de operacion se basa en lograr una relacion de ganancia que crece
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cuadraticamente con el ciclo de trabajo, es decir, proporcional a (1-D)?, en lugar del

comportamiento lineal de un boost convencional [4.13].

La ganancia ideal de un convertidor cuadratico puede expresarse

matematicamente como:

1
Gigeal = Ty (4.1)

Este comportamiento cuadratico permite obtener elevadas tensiones de
salida sin recurrir a relaciones de ciclo de trabajo extremas, lo que reduce tanto las

pérdidas por conduccidén como el esfuerzo de conmutacion en los dispositivos [4.14].

El funcionamiento se desarrolla en dos etapas principales. En la primera
etapa, el interruptor se cierra y las ramas del circuito se conectan a la fuente,
cargando los inductores y capacitores en paralelo. En la segunda etapa, al abrir el
interruptor, la energia almacenada se transfiere hacia la carga, sumandose las
tensiones de los elementos reactivos. La configuracion interna de los elementos
permite que la ganancia resultante se multiplique, generando el comportamiento

cuadratico caracteristico [4.13], [4.14].
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Fig. 4.4 Ejemplo de un convertidor CD-CD cuadrético [4.14].

Las ventajas mas destacadas de estas topologias son su alta ganancia sin
necesidad de transformador, la reduccion del estrés eléctrico en los semiconductores
debido a la distribucion del voltaje entre etapas, y su compatibilidad con fuentes

renovables que entregan tensiones bajas, como paneles solares o sistemas de baterias
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[4.15]. Asimismo, la corriente de entrada mas suave reduce las pérdidas por rizado

y mejora la eficiencia global [4.14].

Entre las desventajas, destacan el mayor niumero de componentes requeridos,
lo que incrementa las pérdidas por conduccion y el tamafio del convertidor; la
complejidad de control asociada a las multiples etapas; y la sensibilidad a las
pérdidas no ideales en los diodos y capacitores, las cuales reducen la ganancia real

respecto a la ideal tedrica [4.13], [4.15].

En sintesis, las cuatro topologias analizadas —con acoplamientos magnéticos,
capacitores conmutados, estructuras hibridas y cuadraticas — representan enfoques
complementarios en la busqueda de convertidores CD-CD de alta ganancia y alta
eficiencia. Mientras las estructuras con acoplamientos magnéticos ofrecen
aislamiento y robustez para potencias elevadas, las de capacitores conmutados y las
hibridas destacan por su compacidad y eficiencia a bajas y medias potencias. Por su
parte, las topologias cuadraticas ofrecen una solucion elegante para obtener altos

niveles de conversidon con esfuerzos de conmutacion moderados.

La tendencia actual en el disefio de convertidores de potencia se dirige hacia
la hibridacion y optimizacion de estas configuraciones, buscando combinar sus
ventajas para lograr una mayor densidad de potencia, eficiencia energética y

compatibilidad con fuentes renovables de proxima generacion.

Referencias del Capitulo 4
[4.1] P. A. Dahono, “Derivation of High Voltage-Gain Step-Up DC-DC Power

Converters,” International Journal on Electrical Engineering & Informatics, vol. 11,
no. 2, pp. 236-249, June 2019. doi: 10.15676/ijeei.2019.11.2.1

[4.2] A New Ultra-High Voltage Gain DC/DC Converter Based on Coupled-Inductor
(Hosseini S.JA. et al., Scientific Reports, vol. 15, Art. 5330, 2025)

[4.3] Balsamo, F.; Lauria, D.; Mottola, F. Design and Control of Coupled Inductor
DC-DC Converters for MVDC Ship Power Systems. Energies 2019, 12, 751.
https://doi.org/10.3390/en12040751

57



[4.4] C. Rani, “A Review on Non-Isolated Inductor Coupled DC-DC Converter for
Photovoltaic Grid-Connected Applications,” International Journal of
Renewable Energy Research, vol. 7, no. 2, pp. “??” [Online]. Available:
https://www.ijrer.com/index.php/ijrer/article/view/6158

[4.5] V.-T. Duong, Z. Waheed, and W. Choi, “Non-Isolated Ultra-High Step-Up DC-
DC Converter Topology Using Coupled-Inductor-Based Inverting Buck-Boost
and Voltage Multipliers,” Electronics, vol. 14, no. 13, art. 2519, 2025.
doi:10.3390/electronics14132519.

[4.6] ]J. U. Guerrero-Barajas et al., "Estudio del convertidor Push-Pull para
aplicaciones en amplificadores de audio," Ideas en Ciencias de la Ingenieria,
vol. 5, no. 1, pp. 75-84, 2018.

[4.7] A. F. de Souza, F. L. Tofoli, E. R. Ribeiro, “Switched Capacitor DC-DC
Converters: A Survey on the Main Topologies, Design Characteristics, and
Applications,” Energies, vol. 14, no. 8, art. 2231, 2021. doi:10.3390/en14082231.

[4.8] R. M. Varona, Reguladores de voltaje basados en convertidores con capacitores
conmutados, Tesis de Doctorado, Instituto Potosino de Investigacion
Cientifica y Tecnologica, San Luis Potosi, S.L.P., México, 2019. [En linea].
Disponible:
https://ipicyt.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1010/2265/1/TDIPIC
YTM6R42019.pdf

[4.9] M. D. Seeman, “A Design Methodology for Switched-Capacitor DC-DC Power
Converters,” Ph.D. dissertation, Dept. of Electrical Eng. & Computer Sciences,
Univ. of California, Berkeley, 2009. [En Ilinea]. Disponible:
https://www2.eecs.berkeley.edu/Pubs/TechRpts/2009/EECS-2009-78.pdf.

[4.10] Z. Waradzyn (Waradzyn), “A Cost-Effective Resonant Switched-Capacitor
DC-DC Converter,” (PDEF), 2018. [En linea]. Disponible:
https://bibliotekanauki.pl/articles/1193543.pdf

[4.11] V. H. Nguyen, T. D. Do, and ]J. Y. Park, “A Hybrid Switched-

Inductor/Switched-Capacitor DC-DC Converter with High Voltage Gain
Using a Single Switch for Photovoltaic Application,” Energies, vol. 16, no. 14,
art. 5524, 2023. doi: 10.3390/en16145524. [Online].  Available:
https://www.mdpi.com/1996-1073/16/14/5524

[4.12] Z. Waradzyn, “A Cost-Effective Resonant Switched-Capacitor DC-DC

Converter,” Energies, vol. 11, no. 11, art. 3082, 2018. doi: 10.3390/en11113082.
[Online]. Available: https://www.mdpi.com/1996-1073/11/11/3082

58



[4.13] K. Karimi, V. Marzang, M. Karimi, S. H. Hosseini, and M. R. Feyzi, “High-
step-up quadratic DC-DC converter based on switched capacitor and coupled
inductor techniques,” Scientific Reports, vol. 15, 2025. [Online]. Available:
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC11923078/

[4.14] B. Babaiahgari, “Quadratic Boost Converter with Reduced Input Current
Ripple,” Applied Sciences, vol. 15, no. 19, art. 10815, 2025. [Online]. Available:
https://www.mdpi.com/2076-3417/15/19/10815

[4.15] S. Hasanpour, M. Khazaei, and A. Rahmati, “A New Coupled-Inductor-Based
Quadratic DC-DC Converter with Low Current Stress,” ResearchGate
Preprint, 2025. [Online]. Available:
https://www.researchgate.net/publication/388841676

59



Capitulo 5

Convertidor doble dual

5.1 Principio de operacion del convertidor doble dual

En el desarrollo reciente de la electronica de potencia, las topologias de
convertidores CD-CD han experimentado una evolucion significativa orientada a
satisfacer las crecientes demandas de eficiencia, densidad de potencia y capacidad
de elevacion de voltaje requeridas por sistemas modernos de conversion energética.
En particular, los convertidores de alta ganancia se han convertido en una pieza
esencial dentro de aplicaciones como sistemas fotovoltaicos, almacenamiento en
baterias, redes de microgeneracion y vehiculos eléctricos. Las topologias
convencionales —como el boost o el buck-boost — presentan limitaciones practicas
cuando se requiere alcanzar una relacion de conversion elevada, ya que el aumento
excesivo del ciclo de trabajo provoca estrés en los semiconductores, mayores
pérdidas por conmutacion y un deterioro significativo de la eficiencia global [5.1].
Frente a esta problematica, se han desarrollado diversas estrategias orientadas a
incrementar la ganancia de voltaje sin necesidad de emplear transformadores. Entre
las alternativas mas estudiadas se encuentran el uso de inductores acoplados, redes
de capacitores conmutados, configuraciones cuadraticas y estructuras hibridas que
combinan diferentes principios de conversion. No obstante, una de las propuestas
mas recientes y prometedoras corresponde al convertidor CD-CD doble dual
(Double Dual DC-DC Converter), una topologia emergente que integra
caracteristicas de simetria estructural, operacion intercalada y transferencia de carga

mediante capacitores flotantes (Fig. 5.1).
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Fig. 5.1 Convertidor boost doble dual [5.2].

El convertidor doble dual se origina como una evolucién del concepto de
convertidores duales intercalados, en los cuales dos celdas boost idénticas operan
con un desfase de 180° en sus sefiales de conmutacion. Esta estrategia permite
disminuir el rizado de corriente y repartir la carga entre ambas ramas del
convertidor. En la configuracion doble dual, este principio se amplia mediante la
incorporacion de un capacitor flotante que conecta las dos ramas del circuito,
posibilitando el intercambio de energia entre ellas y generando un efecto
multiplicador en la ganancia de voltaje. Como resultado, se obtiene un convertidor
cuya relacion de conversion presenta un comportamiento cuadratico en
comparacion con el convertidor dual convencional, lo que permite alcanzar niveles
elevados de tension de salida manteniendo valores moderados del ciclo de trabajo
[5.2].

El principio de operaciéon del convertidor CD-CD doble dual puede
entenderse a partir de dos intervalos fundamentales dentro de cada periodo de
conmutacion. Durante la primera fase, un interruptor (S:) se encuentra en
conduccion mientras el otro (5;) permanece apagado. En este intervalo, el inductor
de la primera celda (L) se carga directamente desde la fuente de entrada,
almacenando energia magnética, mientras que el inductor de la segunda celda (L)

transfiere su energia hacia el capacitor flotante y la carga. En la segunda fase, los
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estados de los interruptores se invierten: S, conduce y S; se apaga, de modo que L,
se carga desde la fuente y L; descarga su energia hacia la salida a través del capacitor
flotante. Este proceso ciclico de carga y descarga intercalada permite que la energia
se transfiera de forma balanceada entre ambas ramas, logrando una salida con

rizado reducido y una ganancia de tension superior [5.2].

En términos analiticos, y considerando un régimen de operacion ideal, la ganancia

de voltaje del convertidor doble dual puede expresarse como:

Yo _ (1£Dy2
Vin (1—D) (c.1)

Donde D representa el ciclo de trabajo. Esta relacién cuadratica evidencia la
principal ventaja de la topologia: obtener una ganancia considerablemente mayor
que la de un convertidor boost cldsico sin incrementar el esfuerzo de conmutacion
ni el valor de D. Por ejemplo, con un ciclo de trabajo de 0.5, la ganancia tedrica
alcanza 9 veces la tension de entrada, mientras que en un boost convencional apenas
se logra una relacién de 3:1 [5.3]. Ademads, debido a su estructura simétrica, el
convertidor distribuye las corrientes de entrada entre las dos ramas, reduciendo las
pérdidas por conduccion y mejorando la disipacidon térmica en los dispositivos

semiconductores.

Una caracteristica distintiva del convertidor doble dual es el empleo de un
capacitor flotante o flying capacitor, que actia como medio de acoplamiento
energético entre ambas celdas. Este capacitor no solo transfiere energia, sino que
también contribuye a estabilizar las tensiones intermedias, mejorando el desempefio
dindmico del sistema. El uso de dos etapas intercaladas en oposicion de fase genera,
ademas, una corriente de entrada con menor contenido armoénico, reduciendo la
necesidad de filtros voluminosos y mejorando la compatibilidad electromagnética
[5.2], [5.3].

En cuanto a sus ventajas, diversos estudios han demostrado que la topologia
doble dual ofrece alta ganancia de conversion con tensiones moderadas sobre los
interruptores, operacion balanceada de los elementos pasivos, baja ondulacion de

corriente de entrada y alta eficiencia global. Por ejemplo, en la propuesta
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experimental desarrollada por Garcia-Vite et al. (2024), publicada en Electronics, el
convertidor mostrd eficiencias superiores al 94% para tensiones de salida mayores a
15 veces la de entrada, con un control simple basado en modulacién de ancho de

pulso desfasada [5.2].

No obstante, la topologia también presenta limitaciones. El incremento en el
numero de componentes pasivos implica una mayor complejidad de disefio y un
tamano fisico superior al de un convertidor boost tradicional. Ademas, el equilibrio
de tensiones en el capacitor flotante requiere estrategias de control precisas para
evitar desbalances que puedan afectar la estabilidad del sistema. En condiciones de
operacion a potencia elevada, las pérdidas asociadas a la resistencia serie de los
capacitores y la caida de tensidn en los diodos pueden reducir la ganancia efectiva
respecto al modelo ideal [5.3]. A pesar de estas limitaciones, la topologia doble dual
representa una alternativa eficiente y escalable para aplicaciones de conversion de
alta ganancia, especialmente en sistemas fotovoltaicos, donde la densidad de

potencia y la eficiencia energética son factores determinantes [5.1].

5.2 Convertidor doble dual con bajo voltaje en los capacitores
(LVO)

Para superar las limitaciones de los tradicionales convertidores CD-CD,
Ramirez-Carrillo et al [5.4], propone un convertidor elevador con gran ganancia y
bajo voltaje en los capacitores (LVC) (Fig. 5.2). La idea central es reducir las tensiones
sobre los componentes pasivos sin comprometer la ganancia global del sistema, lo

que se traduce en mayor eficiencia, menor tamano y mejor confiabilidad.

El convertidor propuesto combina las caracteristicas de topologias boost
acopladas con redes de multiplicacion de voltaje (voltage multiplier cells, VMCs),
en un disefio que permite obtener una ganancia muy alta con condensadores de baja

tension.
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Fig. 5.2 Convertidor boost doble dual LVC [5.4].

El principio de funcionamiento se basa en dos etapas fundamentales (Fig. 5.3):

o Fase de carga (modo ON del interruptor principal): El inductor
principal almacena energia desde la fuente de entrada mientras los
condensadores se cargan parcialmente mediante el acoplamiento de diodos en la
red multiplicadora.

o Fase de descarga (modo OFF): La energia acumulada en el inductor
se transfiere hacia la carga y los condensadores conectados en cascada,
generando una suma de tensiones. La combinacion serie de los capacitores
permite obtener una ganancia de voltaje significativamente mayor que la de un

convertidor boost convencional.
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Fig. 5.3 Circuitos equivalentes, segtin el estado de conmutacion, (a) cuando los transistores

estan cerrados y (b) cuando los transistores estan abiertos.
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Una de las innovaciones clave del disefio es que cada capacitor opera a un

voltaje reducido, tipicamente una fraccion del voltaje de salida total. Esto se logra

mediante una configuracion simétrica en la red de multiplicacion, lo que permite

usar capacitores y diodos con baja tension nominal, reduciendo el costo y las

pérdidas asociadas.

5.3 Modelado matematico del convertidor con bajo voltaje en

los capacitores (LVC)

Tras los descrito hasta ahora y aplicando el método del promediado, es

posible expresar los voltajes medios en los inductores L1 y L2 durante un ciclo de

conmutacién de acuerdo a (5.2) y (5.3), respectivamente.

L35 = d(v,) + (1 — d)(~vesr)

at

L, % = d(vy) + (1 — d)(—v¢y)

(5.2)

(5.3)

De manera similar, la técnica de promediado se puede aplicar a la corriente que

circula por los capacitores. La corriente promedio que circula por los capacitores C1

y C2 se puede expresar como (5.4) y (5.5), respectivamente.

€, 22 = (_ 1;70) + (1 —d)(ipg —2

dt R

C, 22 =d (_ 1;70) + (1 —d)(i, — 2

dat R

Mismas que se pueden simplificar dando lugar a:

dipq

ng = dvg - (1 - d)U61

di
L2 d_li'z ES dvg - (1 - d)vcz

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)
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dvcl

Cl dt == (1 - d)iLl - io (58)
dv S 5.9
C, dEZ =1 -d)i, i (59)

A partir de las ecuaciones dindmicas (5.6) a (5.9), el punto de operacion en
equilibrio puede determinarse aplicando la aproximacion de rizado pequefio [5.5].
Esta aproximacion asume que las variaciones en las variables de estado son minimas
durante un ciclo de conmutacion, lo que se logra mediante una adecuada seleccion
de la frecuencia de conmutacion, la capacitancia de los condensadores y la
inductancia de los inductores. Bajo condiciones de estado estable, las derivadas de
las variables de estado se anulan, por lo que al igualar las ecuaciones (5.5) a cero y
aplicar dicha aproximacion, se obtiene la expresion del voltaje en el capacitor C1

mostradas en las ecuaciones 5.9 y 5.10.

D
Ver =15 5.9)
D 5.10

Con lo cual, la ecuacion de ganancia del convertidor LVC en estado estable

puede ser expresada como:
v, =V, =2 (5.11)

Los autores comparan su propuesta con varios convertidores de alta ganancia,
como el Quadratic boost, Dual boost, Switched-capacitor (SC), Coupled inductor step-up.
Donde el convertidor LVC logra una mayor relacion de ganancia-eficiencia,
evitando el problema de alto voltaje en los capacitores de los convertidores SC
tradicionales y el exceso de componentes magnéticos en los acoplados. Ademas, la
propuesta reduce el volumen total del sistema en mas de un 20% en comparacién

con convertidores intercalados o basados en transformadores acoplados.
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Por otro lado, destacan su utilidad en:

e Sistemas fotovoltaicos de baja tension, donde se requiere elevar
tensiones de 2448 V a niveles de 200—400 V.

e Vehiculos eléctricos, en los que la etapa de conversion de bateria a bus
CD necesita alta ganancia con bajo rizado.

e Conversion en microredes CD o sistemas de respaldo con

almacenamiento energético.

Tras lo anterior, podemos concluir que el Convertidor elevador con alta
ganancia de voltaje y baja voltaje en los capacitores (Step-Up Converter with Large
Voltage Gain and Low Voltage Rating on Capacitors) constituye una contribucion
relevante al disefio de convertidores de alta ganancia, pues logra una relacion de
ganancia superior a 10x, bajo voltaje en los capacitores, alta eficiencia y una

estructura compacta y modular.

Su disefio es especialmente adecuado para aplicaciones donde se busca
reducir esfuerzos eléctricos en componentes y mantener la simplicidad de control,

sin recurrir a transformadores o acoplamientos magnéticos.
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Capitulo 6

Analisis de sensibilidad de parametros

parasitos en convertidores CD-CD

En aplicaciones que requieren conmutacion a alta velocidad, el retardo de
propagacion en los dispositivos de potencia se vuelve un factor determinante para
obtener una temporizacion adecuada. Por ejemplo, en un circuito de accionamiento
de motor que utiliza un IGBT, existe un desfase entre la aplicacién de la sefal de
compuerta y el inicio efectivo de conduccion del dispositivo. Dicho retardo
originado por la capacitancia de compuerta, el movimiento interno de portadores y
las limitaciones del driver, provoca que la corriente de salida se atrase respecto a la
sefial de control. En sistemas basados en modulacion por ancho de pulso (PWM)
operando a 20 kHz, un retardo tan pequefio como 200 ns puede distorsionar la
conmutacién y generar pérdidas adicionales. En configuraciones con multiples
interruptores, los retrasos de transporte desbalanceados pueden provocar fallos de

cortocircuito o reducir la eficiencia del sistema.

El uso de optoacopladores para proporcionar aislamiento galvanizado al
sistema, incrementa atin mas esta problematica, ya que introducen retardos de
propagacion que deben ser considerados durante el disefio del algoritmo de control.
La correcta modelacion y compensacion de estos retardos permite sincronizar la
conmutacion, reducir interferencias electromagnéticas y disminuir el estrés en los

dispositivos.

Otro aspecto relevante es el voltaje de saturacion asociado a los dispositivos
de conmutacion. Este parametro, definido como la caida de tension residual cuando
el dispositivo esta completamente encendido, influye directamente en las pérdidas

por conduccion y en la generacion de calor. En dispositivos BJT e IGBT, este valor se
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conoce como tension de saturacion colector- emisor VCE(sat), mientras que en
transistores de efecto de campo de metal-6xido-semiconductor (MOSFETSs) aparece
como el dren de voltaje de estado de encendido de la fuente VDS(on). Valores mas
bajos de voltaje resultan en menores pérdidas por conduccién, lo que mejora el
rendimiento del sistema especialmente en aplicaciones de alta corriente como
accionamientos de motores y fuentes de alimentacion conmutadas. Estudios
técnicos demuestran que la seleccion adecuada del dispositivo, considerando su
comportamiento de saturacidon, es fundamental para conservar la estabilidad
térmica y la operacion confiable dentro del drea segura de funcionamiento [6.1] [6.2].
Adicionalmente, la resistencia serie equivalente (ESR) presente en capacitores e
inductores tiene un impacto considerable en el desempenio global del convertidor.
En inductores, esta resistencia —conocida como resistencia de corriente continua
(DCR)— incrementa las pérdidas por conduccion y afecta la regulacion de voltaje.
En capacitores, el ESR determina el rizado de salida y puede comprometer la
estabilidad del lazo de control. Investigaciones recientes muestran que valores
excesivos de ESR en los capacitores de salida reducen la capacidad de respuesta ante
transitorios y afectan la estabilidad, particularmente en convertidores con

compensacion interna [6.3][6.4].

El andlisis de estas no idealidades permite comprender como parametros
presentes en dispositivos reales generan desviaciones respecto al comportamiento
tedrico y reducen el rango dindmico del convertidor, especialmente cuando se busca
abarcar amplias relaciones de conversion. La inclusidn explicita de estos elementos
parasitarios permite identificar qué variables influyen en mayor medida en la

respuesta del sistema, facilitando el desarrollo de controladores robustos.

6.1 Metodologia

Con el fin de evaluar la influencia de las no idealidades en el desemperio de
los convertidores CD-CD, se plantea una metodologia enfocada en el analisis de tres
efectos parasitarios principales: (1) el retardo de propagacion, (2) el voltaje de
saturacion, y (3) la resistencia en serie equivalente (ESR/DCR) presente en

capacitores e inductores. Cada uno de estos elementos introduce desviaciones
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respecto al comportamiento ideal, afectando la eficiencia, la respuesta dindmica y la

regulacion de salida.

El estudio se basa en técnicas de modelado y validaciones mediante
simulacion, con el propodsito de cuantificar el impacto individual y combinado de
los parametros parasitarios. Para ilustrar la metodologia se utiliza un convertidor
Buck convencional, mostrado en la Fig. 1, el cual sirve como base para extender el

analisis a otras topologias CD-CD.
6.1.1 Retardo de propagacion

Cualquier dispositivo de conmutacion requiere condiciones especificas de
voltaje y corriente tanto para encender como para apagarse. Debido a que estos
dispositivos deben conducir corrientes elevadas y bloquear tensiones significativas,
es necesario implementar esquemas de aislamiento entre el microcontrolador y el

interruptor, mismos que normalmente basados en optoacopladores.

Comparacion entre la senal enviada y la senal recibida

30

Senal enviada amplificada (FWM)
Sefial recibida
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3.5 3.75 4 425 45
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Fig. 6.1 Retardo de transporte
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La sefal PWM (del inglés Pulse Width Modulation) generada por el
microcontrolador puede considerarse ideal; sin embargo, al pasar por el
optoacoplador se comporta como si hubiese atravesado un circuito equivalente RC
(fig 6.1). Las hojas de datos de estos componentes [6.5], especifican los retardos clave:

tPLH (bajo a alto) y tPHL (alto a bajo), los cuales permiten estimar el retardo total:

tretardo = tPLH + tPHL 6.1)

Este retardo es practicamente independiente de la frecuencia de
conmutacion, lo que significa que, al incrementar la frecuencia, la variacion relativa
se vuelve mas significativa. Ademas, es comun incluir un circuito RC adicional para
evitar falsos disparos, aumentando ain mas el retraso de la sefial de compuerta. El
tiempo requerido para que el capacitor del circuito RC alcance el 85% del voltaje de

salida del opto acoplador se calcula mediante:
Ve =Vo(1—e )V (6.2)

Donde ©=RC, Vc es el voltaje del capacitor y Vo el voltaje de la fuente
conectada a la salida del optoacoplador. Al ser un circuito RC su solucion general
(ecuacién 6.3) involucra Tt como constante de tiempo [6.6]. Si estimamos un
porcentaje de voltaje aceptable para el capacitor respecto a la fuente (ecuacion 6.4),
sustituimos en la ecuacion 6.3 y resolvemos para t (ecuaciones 6.5 y 6.6), podemos
obtener una ecuacion que nos permite determinar el tiempo en que el sistema

alcanza el voltaje deseado (ecuacién 6.7).

Ve(@) = Vo(1 — e7t/7) (6.3)
Ve = 85%V, (6.4)
085=1—e7t/" (6.5)

t = —In(0.15) (6.6)
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t85% = 1.897127 (67)

Obteniendo entonces que en total el retardo de transporte sera igual a:

tretardo = tpy T tpur + t85%s (6.8)

Como consecuencia, el ciclo de trabajo que anteriormente habiamos dicho que se
definia por el tiempo en que el interruptor esta encendido divido entre el periodo

de la senal (D=ton/T) debe ajustarse segun:

ton - tretardo (69)
T

D1=

Por lo que en un sistema conformado por una resistencia de 15kQ y un
capacitor de 100pF, con una frecuencia de 20KHz, tomando los valores mas bajos
tanto del trre (200ns ) como del tein (600ns ), tendriamos, al sustituir en las ecuaciones
6.7 a 6.9, un ciclo de trabajo real del 42.7% y no el 50% esperado. Y al trabajar con

frecuencias mas altas la variacion aumenta, como podemos observar en la tabla 6.1

y en la figura 6.2.

Frecuencia Ciclo de trabajo real
20 kHz 42.71%
30 kHz 39.06%
40 kHz 35.42%
50 kHz 31.77%
60 kHz 28.13%
70 kHz 24.48%
80 kHz 20.83%
90 kHz 17.19%
100 kHz 13.54%

Tabla 6.1 Comparacion de ciclo de trabajo al aumentar la frecuencia.
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Variacion del ciclo de trabajo con la frecuencia
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Fig. 6.2 Variacion del ciclo de trabajo con la frecuencia.

6.1.2 Voltaje de saturacion.

El modelado y andlisis del voltaje de saturacion en dispositivos
semiconductores permite estimar el comportamiento térmico del circuito al igual
que las pérdidas en este. Dependiendo del dispositivo que se utilice, el voltaje de
saturacion colector-emisor Vce say varia. Para un IGBT oscila entre 0.2 Vy 0.3V, en
condiciones comunes [6.7], pero aumenta si consideramos dispositivos capaces de
gestionar alta potencia, que puede ser 10 veces mayor o incluso mas. Mientras que
para un transistor de efecto de campo metal-6xido-semiconductor (MOSFET),
debido a que el dispositivo opera en la region lineal cuando se utiliza como
interruptor, y el voltaje en estado encendido se expresa de acuerdo a la ecuacion

6.10, donde Ros(n) es la resistencia de encendido de drenaje-fuente [6.8].
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Vpson) = ip * Rps (on) (6.10)

En el caso de los Transistores Bipolares de Puerta Aislada (IGBTs), el
comportamiento es similar al de los BJTs, con valores tipicos de saturacion entre 1.5
y 2.5 V dependiendo de la corriente y la temperatura [6.2]. Caracteristicas
determinantes para definir su uso en esta investigacion, cuyas especificaciones se

resumen en la Tabla 6.2.

Parametro Simbolo Valor tipico

Collector-Emisor On V CE(on) 215V
Voltage
Diode Forward Voltage Vim 15V
Drop

Turn-On Delay Time tdcon) 40 ns
Rise Time te 16 ns
Turn-Off Delay time td(ofh) 87 ns
Fall Time te 140 ns
Input Capacitance Cles 270 ns

Tabla 6.2 Parametros tipicos del IGBT IRG4BC10UD [6.9].

Para los diodos, su voltaje de saturacion —generalmente entre 0.6 y 0.7 V enssilicio
y de 0.2 a 0.4 V en Schottky — se modela mediante la ecuacidén de Shockley (6.11).
Donde Io es la corriente de saturacion inversa, q es la carga elemental, k es la
constante de Boltzmann, T es la temperatura absoluta y n es el factor de idealidad.
El modelado preciso de Ioy V es esencial para predecir el rendimiento de los diodos

en aplicaciones de electronica de potencia y procesamiento de senales.

I = Iy(enir — 1) (6.11)
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6.1.3 Influencia de la resistencia en serie equivalente (ESR) y la

resistencia de corriente directa (DCR) en convertidores CD-CD.

Los capacitores e inductores utilizados en aplicaciones de potencia presentan
una resistencia serie equivalente que afecta directamente la eficiencia y la regulacion
del convertidor. En el caso de los condensadores, la resistencia serie equivalente
(ESR) se origina principalmente debido a las pérdidas dieléctricas, los materiales
empleados en los electrodos y las conexiones de los terminales. Estos factores
influyen directamente en el nivel de ondulacién de la tension y en la capacidad de
atenuacion del filtro asociado [6.10]. En los modelos eléctricos, la ESR del capacitor
suele representarse como una resistencia conectada en serie con la capacitancia ideal,
tal como se expresa en la ecuacion 6.12. Por otra parte, en los inductores aparece un
fenomeno equivalente denominado también resistencia serie equivalente,
frecuentemente identificado como resistencia de corriente directa (DCR). Esta
resistencia se origina por la oposicion eléctrica del devanado, asi como por efectos
asociados a altas frecuencias, como el efecto pelicular, ademas de las pérdidas
propias del material del ntcleo magnético. Estos factores generan pérdidas por
conduccion y un incremento de la temperatura en los inductores, especialmente

cuando operan en aplicaciones de alta corriente [6.11].

1 6.12

La resistencia serie equivalente (ESR) del inductor suele describirse mediante
la ecuacion 6.13 y puede determinarse experimentalmente a través de diferentes
técnicas de medicion, como el método dhmico de cuatro hilos o mediante barridos
de impedancia en el dominio de la frecuencia. Una adecuada caracterizaciéon y
modelado de la ESR en estos componentes resulta fundamental para reducir las
pérdidas energéticas, estimar de forma precisa el comportamiento térmico y
asegurar la estabilidad operativa del convertidor. En la mayoria de los convertidores
de potencia CD-CD, los condensadores e inductores presentan valores de ESR que

generalmente se sitian en un rango que va desde unos pocos mili-ohmios (mQ)
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hasta aproximadamente 10 (), dependiendo del tipo de componente y de las
condiciones de operacion. La ondulacion del voltaje de salida generada por la ESR
del condensador puede estimarse a partir de la ecuacion 6.14, donde Lsippie representa
la corriente de rizado que circula a través del condensador de salida. De manera
similar, la resistencia de corriente directa (DCR) del inductor produce una caida de

tension adicional, la cual se describe mediante la ecuacion 6.15.

Vripple - Iripple + RESR (6.14)
Varop = lioaa + Rpcr (6.15)

Esta caida reduce la eficiencia del convertidor y afecta el rendimiento térmico. La
ESR tiene un efecto dominante en la ondulacion de salida, mientras que la DCR
influye principalmente en la eficiencia. Un modelado preciso de estos parametros es

esencial para un disefio fiable del convertidor.
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Capitulo 7

Funcionamiento mejorado del
convertidor elevador con alta ganancia
de voltaje y bajo voltaje en los

capacitores.

7.1 Aplicaciones y efectos de la técnica de intercalamiento de

sefales de control en topologias actuales.

El uso de técnicas de intercalacion de sefiales (interleaving) en convertidores
DC-DC se ha consolidado como una estrategia fundamental para mejorar el
desempefio en sistemas de conversion de potencia modernos. La intercalacion
consiste en operar multiples fases de un convertidor en paralelo, cada una modulada
mediante sefiales PWM desfasadas entre si. Esta técnica no solo permite repartir la
corriente entre varias ramas del convertidor, sino que ademds contribuye a
disminuir de manera significativa el rizado (ripple) tanto en la corriente de entrada
como en el voltaje de salida. Gracias a ello, es posible mejorar la eficiencia global del

sistema sin necesidad de aumentar la frecuencia de conmutacion.

Diversos estudios recientes han demostrado que las sefales intercaladas
(interleaving) no solo forman parte de la configuracion topologica del convertidor,
sino que también desempenan un papel fundamental dentro del sistema de control.
Por ejemplo, en [7.1] se presenta un convertidor Quadratic Boost intercalado, en el
cual el desfase entre las fases permite alcanzar una mayor ganancia de voltaje,

reducir el estrés eléctrico en los interruptores y lograr eficiencias superiores al 95 %.
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De forma similar, Chang et al. [7.2] muestran que la intercalacion de dos
convertidores boost tipo voltage doubler permite disminuir el rizado en la salida, lo
cual resulta particularmente importante en aplicaciones con celdas de combustible,

donde se manejan corrientes elevadas y el control del rizado es un aspecto critico.

Por otra parte, en [7.3] se sefiala que, aunque la intercalacién contribuye a
reducir el rizado total del sistema, también puede generar corrientes circulantes
entre fases cuando el sistema de control no se disena adecuadamente. En dicho
estudio se propone una estrategia basada en la regulacion dindmica del voltaje del
enlace DC, con el objetivo de establecer un punto de operacion que minimice el
rizado en los inductores. Este enfoque demuestra que el concepto de interleaving
debe abordarse tanto desde la perspectiva del disefio topoldgico como desde el
diserio del control. En este sentido, la intercalaciéon se consolida como una

herramienta clave para optimizar el desempefio dindmico del convertidor.

Asimismo, investigaciones mds recientes, como la presentada en [7.4],
exploran el desarrollo de un convertidor bidireccional con intercalacion de
multiplicidad variable. En esta arquitectura, el controlador determina en tiempo real
cudntas fases deben operar de forma intercalada segun el valor del ciclo de trabajo,
lo que permite optimizar simultdneamente el rizado y la eficiencia del sistema. Este
planteamiento evidencia que la intercalacion puede utilizarse también como un

mecanismo de control adaptativo e inteligente.

Finalmente, en [7.5] se demuestra que los beneficios de la intercalacion no se
limitan a las topologias tipo boost, sino que también se aplican a convertidores buck
multiphase empleados en aplicaciones de electrénica de potencia de alta velocidad,

donde el control del rizado resulta determinante para el desempernio del sistema.

En conjunto, estos estudios evidencian que la intercalacion de senales
constituye una técnica robusta y versatil que permite mejorar la eficiencia, reducir
el rizado, disminuir el esfuerzo en los componentes y optimizar el comportamiento
dindmico del convertidor. Por ello, su andlisis y aplicacion resultan fundamentales
para el desarrollo de sistemas de conversion de potencia cada vez mds compactos,

eficientes y confiables.
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7.2 Aplicacion de la técnica de intercalamiento de senales de
control al convertidor doble dual con bajo voltaje en los

capacitores (LVC)

Los convertidores de corriente continua a corriente continua (DC-DC) de tipo
elevador desempefian un papel fundamental en aplicaciones donde es necesario
incrementar el nivel de voltaje disponible a partir de fuentes de baja tension. Este
tipo de convertidores se emplea ampliamente en sistemas fotovoltaicos, vehiculos
eléctricos, microredes, dispositivos electronicos portatiles y multiples aplicaciones
industriales. No obstante, cuando se requieren altas relaciones de ganancia de
voltaje, las topologias convencionales presentan diversas limitaciones, entre las que
destacan la reduccion de la eficiencia, el incremento del rizado en la tension de salida

y el aumento del esfuerzo eléctrico en los componentes del convertidor.

En respuesta a estas limitaciones, han surgido nuevas topologias orientadas
a obtener alta ganancia sin comprometer el rendimiento. Entre ellas destaca el
convertidor Low-Voltage in Capacitors (LVC), el cual reduce el voltaje requerido en
los capacitores internos y permite el uso de componentes mds compactos y

econdmicos.

En el capitulo 5 se mostro que el principio de funcionamiento del convertidor

LVC se basa en dos etapas fundamentales (Fig. 7.1):

J Fase de carga (modo ON del interruptor principal): El inductor
principal almacena energia desde la fuente de entrada mientras los
condensadores se cargan parcialmente mediante el acoplamiento de
diodos en la red multiplicadora.

o Fase de descarga (modo OFF): La energia acumulada en el
inductor se transfiere hacia la carga y los condensadores conectados en
cascada, generando una suma de tensiones. La combinacién serie de los
capacitores permite obtener una ganancia de voltaje significativamente

mayor que la de un convertidor boost convencional.
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Fig. 7.1. Circuitos equivalentes, segtin el estado de conmutacidn, (a) cuando los

transistores estan cerrados y (b) cuando los transistores estan abiertos.

Una de las ventajas del convertidor LVC consiste en el empleo de capacitores
que operan a un voltaje menor que el voltaje de salida, reduciendo la energia
almacenada y permitiendo seleccionar capacitores de menor tamano fisico. Esto lo
convierte en una opcidn atractiva para aplicaciones de alta densidad de potencia.
Sin embargo, en su operacion tradicional, el convertidor experimenta rizado
significativo debido a la forma en que se cargan y descargan los capacitores, como

podemos observar en la figura 7.2, que al voltaje aumenta de 15V a 42V, pero el rizo
de la salida es alto.

V_in:Source voltage

15.54

15.0

14.5-|

422 T *V_out:ReswstorvoItage|

42,0+

‘ ‘ \ NERERE | ‘
D08 1 A T
| | | |

41.6-

3.338 3.340 3.342 3.344 x le-1
Time/s

Fig. 7.2. Senales de voltaje del convertidor LVC, (arriba) sefal de la fuente de
alimentacion, (abajo) sefial de la salida del convertidor. f = 20KHz, D=0.5.
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En la operacion anterior, los transistores conmutan de manera sincronizada;
es decir, se cierran y se abren al mismo tiempo, lo que implica que comparten la
misma funcion de conmutacion y el mismo ciclo de trabajo. La mejora propuesta
consiste en reemplazar la sefial PWM tnica que controla los interruptores por dos
sefiales PWM desfasadas 180 grados, con el mismo ciclo de trabajo. Estas senales son
generadas utilizando dos senales portadoras triangulares desplazadas en fase 180°.
Podemos denominar sl, y s2 a las dos sefiales de conmutacion, y sltr y s2tr a las
sefiales portadoras triangulares correspondientes. Este esquema PWM puede
generarse mediante dos comparadores, como se muestra en la Fig. 7.3. Las sefiales

triangulares portadoras tienen una amplitud unitaria.

S!n' —_—

-5'3”- —

Fig. 7.3. Generador PWM con dos sefales de conmutacion utilizando dos

comparadores ideales.

A diferencia de los dos estados generados por la operacion tradicional. En la
operacion intercalada, dado que los transistores tienen funciones de conmutacion diferentes,
pueden presentarse las cuatro combinaciones posibles de dos sefiales digitales, lo que
significa que el conjunto {s1, s2} puede tomar los valores {0, 0}, {0, 1}, {1,0} 0 {1, 1}. La
Fig. 7.4 muestra los circuitos equivalentes del convertidor de acuerdo con este conjunto de
posibles valores para las funciones de conmutacion.
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Fig. 7.4. Estados de conmutacion del convertidor con dos sefiales de disparo: (a)
{s1, 52} =10, 0}, (b) {s1, s2} = {0, 1}, (c) {s1, s2} = {1, 0}, y (d) {s1, s2} = {1, 1}

Podemos clasificar la operacion en tres situaciones: cuando el ciclo de trabajo es
mayor que 0.5 (D> 0.5), cuando D <0.5, y el caso particular en que el ciclo de trabajo
es exactamente 0.5. Las formas de onda asociadas a las dos senales PWM de
conmutacion se muestran en la Fig. 7.5. Estas sefiales se generan con la ldgica

mostrada en la Fig. 7.3.

En la Fig. 7.5, la sefial de conmutacion sl y la sefal portadora triangular sltr se
representan en color negro, mientras que las correspondientes a s2 se muestran en
gris oscuro. La Fig. 7.5(a) muestra el caso cuando D=0.4 (D <0.5), en esta condicidn,
se presentan las combinaciones {0, 0}, {0, 1}, y {1, O} para {s1, s2}. En esta condicién

de operacidn, las sehales de conmutacion no coinciden en alto en ningtin instante.
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Fig. 7.5. Formas de onda relevantes del generador PWM con los ciclos de trabajo: (a)
D=0.4, (b) D=0.5, (c) D=0.6.

D=6

La Fig. 7.5(b) muestra el ejemplo cuando D=0.5, en esta situacion, se presentan
las combinaciones {0, 1} y {1, 0} para {sl, s2}. Las sefiales de conmutacion no
coinciden en nivel alto ni en nivel bajo en ningtin momento (7.5(b)). La Fig. 7.5(c)
muestra el ejemplo cuando D=0.6, en este caso, se presentan las combinaciones {0,
1}, {1, 0} y {1, 1} para {s1, s2}. Aqui ambas sefales de disparo (sl y s2) no estan en
bajo al mismo tiempo en ningtin instante. A pesar de las distintas combinaciones de
sefales de disparo, el esquema PWM intercalado no modifica el ciclo de trabajo.
Como se puede observar en la Fig. 7.4, el voltaje en los inductores depende
unicamente del estado de su transistor correspondiente. De manera similar, la
corriente que circula por los capacitores depende tnicamente del estado de su
respectivo transistor. Esto implica que el modelo matematico previamente derivado
sigue representando el comportamiento del convertidor, al menos en términos de
dindmica y estado estacionario de las ecuaciones de estado. No obstante, existe una

diferencia importante: el calculo del rizo de voltaje en la salida.
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La operacion intercalada tiene la ventaja de presentar un rizo de voltaje
menor en la salida del convertidor en comparacion con la operacion tradicional. En
la operacion tradicional, ambos transistores se encienden y apagan al mismo tiempo,
lo que provoca que ambos capacitores se carguen o descarguen simultaneamente,
generando una suma de los rizos de voltaje. En cambio, en la operacion intercalada
existen estados en los que un capacitor se esta cargando por medio de su inductor
respectivo, mientras que el otro se descarga a través de la corriente de salida, lo cual
conduce a un cambio mas lento en el voltaje de salida. Esto ocurre cuando un

transistor esta cerrado y el otro abierto.

El rizo de voltaje en la salida puede calcularse en los distintos circuitos
equivalentes; consideremos el calculo durante el intervalo de tiempo en que un
capacitor se estd cargando y el otro se estd descargando, lo cual ocurre durante un
cierto periodo segun el ciclo de trabajo. El rizo de voltaje en la salida puede
expresarse como en la ecuacién 7.1, tomando en cuenta que ambos capacitores son
iguales y que ambos inductores conducen la misma corriente [7.6]. En la ecuacion
7.1, hay un componente negativo que provoca una disminucion en el voltaje,
mientras que el otro componente, positivo, genera un incremento. Esta diferencia

funciona como una especie de cancelacion en la derivada del voltaje de salida.

(1-D)T; (IL—ZIout) if D > 0.5

AVoue = DZT IL—ZICt . (7.1)
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Capitulo 8

Simulaciones y resultados

experimentales

8.1 Sensibilidad de parametros parasitos en los convertidores
CD-CD

Para evaluar de manera rigurosa como la sensibilidad asociada a los
parametros parasitos de los componentes empleados en sistemas electrénicos
influye en el desempefio global de los convertidores CD-CD, se desarroll6 un
estudio combinado que integra simulaciones y validacién experimental. La fase de
simulacion se implementd utilizando la plataforma PLECS [8.1], mientras que la fase
experimental se realizd sobre un convertidor Buck fisico, cuya implementacion se

ilustra en la Figura 8.1.

Fig. 8.1. Implementacién del convertidor Buck.
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En esta etapa preliminar, el andlisis se centrd particularmente en el circuito
de accionamiento encargado de controlar los interruptores de potencia y su
respectivo ciclo de trabajo. La relevancia de este bloque radica en que, dentro de €],
pueden manifestarse fendmenos que afectan directamente la calidad del control,
tales como el retardo de propagacion y el voltaje de saturacion de los elementos de
conmutacién o aislamiento. Dichas variables, aunque con frecuencia se consideran
secundarias, pueden introducir distorsiones temporales y pérdidas adicionales que
alteran el rendimiento del convertidor, especialmente cuando se opera a altas

frecuencias de conmutacion.

El accionamiento del interruptor puede ser suministrado por un
microcontrolador, un generador de funciones u otro sistema digital. Sin embargo,
para garantizar una correcta adaptacion, proteccion y aislamiento entre la
electronica de control (bajo voltaje) y la etapa de potencia (alto voltaje), es
indispensable incorporar un circuito intermedio. Este subsistema es responsable de
acondicionar las senales y proteger la circuiteria sensible; no obstante, suele recibir

una atencion limitada en la literatura técnica especializada.

En este trabajo se selecciond un optoacoplador como dispositivo principal
para lograr el aislamiento galvdnico entre ambos dominios del sistema. Los
optoacopladores permiten preservar la integridad de la sefial al tiempo que evitan
que picos de voltaje, ruido eléctrico o transitorios provenientes del lado de potencia
afecten la etapa de control, funcidon que resulta esencial en aplicaciones donde se
requiere robustez y precision [8.2]. De esta manera, es posible accionar de manera
segura los interruptores del convertidor utilizando unicamente sefiales de baja

energia.

Con el fin de estudiar las variaciones asociadas al retardo de propagacion, se
seleccionaron dos optoacopladores de caracteristicas similares en cuanto a
encapsulado y configuracion de pines: el HCPL-4503 [8.3] y el HCPL-3120
[8.4]. Como se aprecia en la Figura 8.2, ambos dispositivos comparten una
estructura fisica comparable, lo cual facilita su integracion en el circuito. No
obstante, emplean tecnologias internas distintas, el primero es un dispositivo
de arseniuro de galio y aluminio (AlGaAS) de modelo HCPL4503 y el
segundo constituido de fosfuro de arseniuro de galio (GaAsP), lo que los
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convierte en candidatos idoneos para analizar como estas diferencias se
reflejan en el desempefio temporal del sistelma. La Tabla 8.1 presenta una
comparacion detallada de sus principales parametros eléctricos, permitiendo
identificar sus capacidades de aislamiento, velocidad de respuesta y niveles

de corriente requeridos.
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Fig. 8.2. Diagrama de los optoacopladores utilizados (izquierda) HCPL 4503, (derecha)

HCPL 3120
Parametro / HCPL-3120 HCPL-4503
Caracteristica
. L. Gate-driver para Optoacoplador logico /
Tipo / propésito IGBT/MOSFET sefial
Corriente de salida Pico=25A Corriente colector = 8 Ma
VCC salida 15-30V —
Velocidad d
clocidad de ~500 s ~1 Mb/s
conmutacion
. ) Transistor colector
Tipo de salida Push-pull _
abierto
Inmumdafi modo 525 kV/us 515 kV/jus
comun
Temperatura operacién —40°C a +100 °C 0°Ca+70°C

Tabla 8.1 Comparativa de algunas caracteristicas de los optoacopladores utilizados.

El circuito experimental completo se muestra en la Figura 8.3, donde se
especifican los valores de los componentes y los elementos utilizados. Entre estos se
incluyen:

e unafuentede?24V,
o unregulador lineal 7805 para la conversion local a5 V [8.5],
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« una fuente aislada VLA10624151 para la obtencion de 15V [8.6],
e un interruptor IGBT G4BC10 [8.7],
e asi como los elementos pasivos (diodo, resistencia, inductor y capacitor),
todos ellos dimensionados conforme a la guia de disefio de A. Gastli [8.8].
Esta configuracion permite reproducir de manera controlada los efectos
asociados a las variaciones de los dispositivos y realizar mediciones precisas del

comportamiento dinamico del convertidor.

HI+ (4)
I+ (5) I- (6)te
—0-(3) NC @)fe +15V HCPL 4503
I-(7) O+ (1)
8
C Vi VIA10624151 olt 7t
-/ v 24v 2 6
o4 5
éRx
™M

Vo+
1 +5V ———0
G 0 |

LM7805

Pulse
Generator
f: 20e3

Fig. 8.3. Circuito de acoplamiento para el disparo del IGBT

Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 8.4, donde se observa que
el optoacoplador HCPL-3120 presenta un menor retardo de propagacién en
comparacion con el HCPL-4503. Esta diferencia en el tiempo de respuesta repercute
favorablemente en la forma de onda del accionamiento, permitiendo una
conmutacién mas precisa y, por ende, una mejora global en el desempeno del

convertidor Buck evaluado.
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optoacoplador HPCL-4503, abajo la referente al optoacoplador HPCL-3120.

Fig. 8.4. Senales medidas en el osciloscopio, arriba la concerniente al circuito que utiliza el
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Con el propésito de analizar de manera detallada la influencia que ejercen el
voltaje de saturacion de los dispositivos de conmutacién y la resistencia en serie
equivalente (ESR/DCR) de los componentes pasivos sobre el comportamiento de los
convertidores CD-CD, se disefNd y ejecutd una serie de experimentos
complementados con simulaciones en PLECs. Este analisis resulta fundamental, ya
que dichos pardmetros parasitos suelen introducir pérdidas adicionales, variaciones
en la forma de onda y desviaciones en los puntos de operacion que pueden
deteriorar el desempefio del convertidor, especialmente en aplicaciones donde se

requiere alta eficiencia o precision regulatoria.

Para ello, se definié una metodologia sistematica en la cual se modificé el ciclo
de trabajo del convertidor en un rango comprendido entre 20 % y 80 %, aplicando
incrementos uniformes de 5 % en cada iteracidon. Este procedimiento permitio
observar de manera progresiva como el convertidor respondia a distinta demanda
de energia transferida, manteniendo en todos los casos una frecuencia de
conmutacion fija de 20 kHz, valor representativo en aplicaciones industriales y que

posibilita una comparacion directa entre condiciones experimentales y simuladas.

El convertidor analizado fue disefiado siguiendo las recomendaciones de la
guia propuesta por A. Gastli [8.8], dimensionando sus componentes para garantizar
estabilidad y operacion adecuada en el rango de trabajo seleccionado, en modo de
conduccion continua. Los valores utilizados para la etapa de potencia fueron los
siguientes:

e Inductor: 820 uH
e Capacitor: 220 puF
o Cargaresistiva: 10 Q

Estos elementos fueron escogidos considerando el compromiso entre
ondulacién permisible, respuesta dindmica y eficiencia del sistema. Ademas, la
presencia de ESR en el capacitor y DCR en el inductor permite estudiar de manera
directa cdmo estos parametros influyen en la regulacion de voltaje bajo diferentes

condiciones de conmutacion.

Durante cada prueba se registrd el voltaje de salida del convertidor, que

constituye la variable principal para evaluar el impacto de los efectos parasitos y del
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voltaje de saturacion en los dispositivos de conmutacion. Los resultados obtenidos
se recopilaron y se representan graficamente en la Figura 8.5, donde es posible
visualizar las variaciones del voltaje en funcion del ciclo de trabajo y comparar el

comportamiento experimental con el previsto por las simulaciones.

Este andlisis conjunto permite identificar discrepancias entre el modelo ideal
y el comportamiento real del convertidor, proporcionando una base sélida para
comprender la importancia de considerar los pardmetros parasitos en el disefio y

seleccion de componentes en sistemas CD-CD.

Comparacion entre mediciones reales y simulaciones

ZD i ¥ ¥ T T T

—&—\Voltgje real A
18 | |= 8 = Simulacion ideal a
Simulacion modificada or

16

Voltaje de salida (V)
5 N =

oo

2 L L L L L L
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Ciclo de trabajo (D)

Fig. 8.5. Resultados del voltaje obtenido en las simulaciones e implementacion del

convertidor Buck.
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8.2 Analisis del funcionamiento mejorado del convertidor
elevador LVC

Para validar experimentalmente el comportamiento del convertidor LVC
(Low Voltage Converter) con la mejora propuesta, se construyd un prototipo
funcional empleando como base el kit de medio puente TDHB-65H070L-DC-ND,
disefiado y comercializado por la empresa Transphorm. Este moédulo incorpora
transistores TPH3212PS, los cuales estan fabricados con tecnologia de nitruro de
galio (GaN-FET), una alternativa ampliamente reconocida en aplicaciones de
electronica de potencia por su alta velocidad de conmutacidén, menores pérdidas y
elevada densidad de potencia. Las placas necesarias para el prototipo fueron

adquiridas a través del distribuidor Digi-Key, como se muestra en la figura 8.6.

Fig. 8.6. Medio puente modelo TDHB-65H070L-DC-ND de la compania Transphorm.

El convertidor LVC fue evaluado bajo dos estrategias de operacion: modo
tradicional y modo intercalado (interleaved). Ambas metodologias fueron
implementadas manteniendo los mismos valores de los componentes y las mismas
condiciones de operacion, con el objetivo de aislar los efectos propios del esquema

de control. Los resultados experimentales evidencian que el convertidor funciona
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correctamente en ambos casos. No obstante, la operacion intercalada presenta una

ventaja significativa: la reduccion del rizo de voltaje en la salida, lo que se traduce

en una mejor calidad de energia y un menor estrés para los componentes del filtro.

Los parametros eléctricos y componentes utilizados en el prototipo del

convertidor LVC son los siguientes:

Inductores: L1=L2=250 uH
Capacitores: C1=C2=10 uF

Frecuencia de conmutacion: fs=20 kHz
Ciclo de trabajo: D=0.6

Voltaje de entrada: Vin=15V

Carga resistiva: R=200 Q)

La Figura 8.7 presenta una fotografia del prototipo implementado, donde se

observan tanto el médulo de conmutaciéon como los inductores, capacitores y la

etapa de control.

Fig. 8.7. Prototipo experimental con las sondas activas de medicion de corriente.

Las Figuras 8.8 y 8.9 muestran las principales formas de onda medidas

durante la operacion del convertidor en modo tradicional e intercalado,

respectivamente. En ambas graficas, la sefial mostrada en color dorado oscuro

corresponde al voltaje en el interruptor S1, con una escala de 20 V/div, evidenciando

una forma de onda cuadrada con un valor pico aproximado de 40 V. Cabe destacar
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que, aunque el convertidor eleva el voltaje de salida hasta aproximadamente 60 V,
los transistores inicamente requieren bloquear tensiones inferiores a dicho valor, lo
que constituye una ventaja importante frente a otras arquitecturas elevadoras como
el convertidor boost convencional, donde los semiconductores deben soportar

directamente el voltaje de salida.

1 200v/ 2 200v/ 3 200v/ 4 1.004/ 0.0s 00.00%/ Auto

.

oo
|
I
:
|
¥

Fig. 8.8. Sefiales en la operacion tradicional del convertidor LVC (no intercalada)

La sefial verde, representada con una escala de 1 A/div, corresponde a la
corriente en el inductor L1. Su forma presenta la cldsica ondulacién triangular
asociada a la conmutacién, con un valor promedio cercano a 1 A. Por su parte, la
sefial rosa muestra el voltaje de salida, escalado a 20 V/div, cuyo valor nominal se
encuentra alrededor de 60 V. Finalmente, la sefial azul representa una ampliacion
del rizo presente en el voltaje de salida, con un acercamiento configurado a 2 V/div,

permitiendo una observacién precisa de su magnitud.
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Fig. 8.9. Senales del convertidor LVC en la operacion intercalada.

Una de las caracteristicas sobresalientes del convertidor LVC es la reduccion
de los niveles de voltaje que deben soportar los componentes, lo que contribuye a
disminuir costos, reducir pérdidas y facilitar la seleccion de dispositivos. Sin
embargo, ademas de esta ventaja intrinseca, los resultados demuestran que el modo
intercalado reduce atin mas el rizo del voltaje de salida en comparacion con el
esquema tradicional. Especificamente, se observé que el rizo se reduce
aproximadamente en un 50 %, pasando de 1.8 V en la operacion tradicional a
alrededor de 0.9 V cuando se emplea la operacion intercalada. Esta disminucién es
consecuencia directa del desfase entre las corrientes de los inductores, lo cual mitiga

la ondulacion neta que aparece en el capacitor de salida.

Cabe senialar que la operacion intercalada es que requiere el uso de dos
sefales de disparo independientes, por lo que el microcontrolador debe generar dos
modulaciones PWM sincronizadas con un desfase adecuado. Este requerimiento
incrementa ligeramente la complejidad del sistema de control, aunque no representa
un impedimento significativo gracias a las capacidades actuales de los

microcontroladores destinados a aplicaciones de electrénica de potencia.
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Capitulo 9

Conclusiones

9.1 Conclusiones

La presente investigacion doctoral abordd de manera integral el andlisis,
disefio, implementacion y validacion experimental de convertidores CD-CD de alto
desempeno orientados a aplicaciones en sistemas fotovoltaicos. Partiendo de la
hipodtesis central, se postuld que la implementacion de una topologia innovadora,
combinada con técnicas avanzadas de reduccion de rizado, incremento de ganancia
de voltaje y mejora en la respuesta dinamica mediante el uso de semiconductores de
nueva generacion, permitiria superar las limitaciones inherentes a los convertidores
convencionales, mejorando significativamente la eficiencia, estabilidad y calidad de
la energia entregada.

Los resultados obtenidos a lo largo de la investigacion permiten confirmar
que la hipotesis planteada ha sido validada. El trabajo demuestra que es posible
integrar de forma efectiva diversas estrategias de mejora dentro de un mismo
esquema de conversion, obteniendo beneficios simultaneos que en gran parte de la
literatura existente suelen analizarse de manera independiente.

En una primera etapa, el andlisis de sensibilidad frente a parametros parasitos
evidencio que el comportamiento real de los convertidores CD-CD esta fuertemente
condicionado por la presencia de efectos no ideales, los cuales con frecuencia se
simplifican o incluso se omiten en los modelos analiticos convencionales. El estudio
experimental del circuito de accionamiento, particularmente del retardo de
propagacion asociado a los optoacopladores, reveld que pequenas variaciones en el
tiempo de respuesta de los dispositivos de aislamiento pueden generar diferencias
apreciables en la calidad del proceso de conmutacién. Estas variaciones repercuten
directamente en la respuesta dindmica del convertidor y en el nivel de pérdidas
asociadas al proceso de conmutacion. La comparacion entre los dispositivos HCPL-
4503 y HCPL-3120 permitié demostrar que una seleccion adecuada del circuito de
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disparo es determinante para maximizar el desempefio del sistema, especialmente
en escenarios de conmutacion a frecuencias medias y altas.

Adicionalmente, el andlisis del impacto del voltaje de saturacién de los
dispositivos de conmutacion y de la ESR/DCR de los componentes pasivos confirmé
que estos parametros influyen de forma directa en la regulacion de voltaje y en la
desviacion respecto al comportamiento ideal previsto por los modelos promediados.
La correlacion entre los resultados de simulacion y los datos experimentales no solo
valida la metodologia empleada, sino que también proporciona evidencia solida de
la necesidad de incorporar modelos mas completos que contemplen los efectos
parasitos para el disefio de convertidores de alto rendimiento.

En una segunda etapa del estudio, se llevd a cabo la implementacion y
evaluacion experimental de un convertidor elevador LVC basado en
semiconductores de nitruro de galio (GaN-FET), lo que permitié6 examinar el
impacto del uso de tecnologias emergentes en sistemas de conversion de potencia.
Los resultados obtenidos evidencian que los dispositivos GaN presentan ventajas
significativas en términos de mayor velocidad de conmutacién, disminucion de
pérdidas y mejor gestion de los niveles de voltaje soportados por los interruptores.
A diferencia de las topologias elevadoras convencionales, el convertidor LVC
analizado permite alcanzar altas ganancias de voltaje sin generar un incremento
proporcional en el estrés eléctrico aplicado a los semiconductores, lo cual constituye
una contribucién relevante para aplicaciones fotovoltaicas caracterizadas por bajos
niveles de voltaje de entrada.

Uno de los aportes mdas destacados de esta investigacion corresponde al
analisis comparativo entre la operacion convencional y la operacion intercalada del
convertidor LVC. Los resultados experimentales demostraron de manera
consistente que la estrategia de intercalacion permite reducir el rizado de voltaje de
salida en aproximadamente un 50 %, lo que mejora significativamente la calidad de
la energia suministrada y reduce el esfuerzo sobre los componentes del filtro de
salida. Este hallazgo confirma experimentalmente la eficacia de las técnicas
intercaladas cuando se integran con topologias elevadoras y dispositivos de
conmutacion de alta velocidad, configurando asi una solucién integral que aborda
simultdneamente las tres problematicas principales planteadas en la investigacion:
reduccion del rizado, aumento de la ganancia de voltaje y mejora de la respuesta
dindmica.

En términos generales, la investigacion no solo cumple con los objetivos
establecidos, sino que los supera al proponer una solucion que articula de manera
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coherente analisis tedrico, simulacion avanzada y validacion experimental. Desde el
punto de vista académico, el trabajo aporta conocimiento original acerca de la
influencia de los parametros parasitos y del circuito de accionamiento en el
desempetio de los convertidores CD-CD, asi como evidencia experimental sobre el
potencial de las topologias LVC intercaladas basadas en dispositivos GaN. Desde
una perspectiva tecnoldgica, los resultados obtenidos posicionan esta propuesta
como una alternativa viable y escalable para sistemas fotovoltaicos y otras
aplicaciones de generacion distribuida, contribuyendo al desarrollo de sistemas
energéticos mas eficientes, confiables y sostenibles.

Como resultado directo de la investigacion desarrollada en esta tesis doctoral,
se generaron contribuciones cientificas que han sido difundidas en foros académicos
de reconocido prestigio. En particular, se publico el articulo “Improved Operation of
the Step-Up Converter with Large Voltage Gain and Low Voltage on Capacitors” en la
revista Applied Sciences, validando parte de los aportes tedricos y experimentales
relacionados con la mejora en la ganancia de voltaje y la reduccion del esfuerzo
eléctrico en los componentes. Asimismo, los resultados experimentales asociados a
la operacion de bajo rizado del convertidor LVC fueron presentados en el articulo
“Experimental Verification of the LVC Converter under Reduced Ripple Operation”,
expuesto en el 2025 IEEE International Autumn Meeting on Power, Electronics and
Computing (ROPEC 2025), celebrado en Ixtapa, México. De manera
complementaria, actualmente se encuentra en desarrollo el manuscrito titulado
“Sensitivity Analysis of Parasitic Parameters on DC-DC Converters”, el cual amplia y
consolida los hallazgos relacionados con la influencia de los parametros no ideales
en el desempefio de los convertidores CD-CD.

Finalmente, los resultados obtenidos en esta investigacion evidencian que las
estrategias de disefio y operacidon propuestas no solo impactan positivamente en
variables cldsicas como la ganancia de voltaje, el rizo de salida y la respuesta
dindmica, sino que también presentan una relacion directa con la potencia procesada
por el convertidor. La reduccion del rizo y del esfuerzo eléctrico sobre los
componentes contribuye a una disminucion de las pérdidas por conduccion y
conmutacion, lo que se traduce en una mejora del rendimiento energético conforme
aumenta el nivel de potencia transferida. Asimismo, el uso de topologias como el
convertidor LVC, combinado con operacion intercalada y dispositivos GaN, permite
distribuir la potencia entre multiples ramas, reduciendo las corrientes pico y
favoreciendo una escalabilidad eficiente hacia niveles de potencia mayores,
caracteristica especialmente relevante en sistemas fotovoltaicos de media potencia y
generacion distribuida. De este modo, las soluciones propuestas no solo son validas
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a nivel funcional, sino que muestran un potencial claro para aplicaciones donde la
densidad de potencia y la eficiencia global del sistema son parametros criticos.

Ademas del trabajo presentado en este documento, también se colabor6 con
el articulo titulado “A Neuroadaptive Position-Sensorless Robust Control for Permanent
Magnet Synchronous Motor Drive System with Uncertain Disturbance”, publicado en
2024 en la revista Energies. Dicho trabajo presenta el desarrollo de una estrategia de
control robusto y neuroadaptativo para sistemas de accionamiento de motores
sincronos de imanes permanentes, la cual prescinde del uso de sensores de posicion.
La propuesta permite compensar perturbaciones inciertas y variaciones
paramétricas, mejorando el desempenio dindmico y la robustez del sistema mediante
técnicas de adaptacion basadas en redes neuronales.

Como trabajo futuro, se plantea la evaluacion de convertidores intercalados
operando con diferentes ciclos de trabajo, asi como la aplicacion de técnicas de
control que permitan garantizar la robustez de dichos convertidores ante
variaciones en el voltaje de entrada y en las condiciones de carga. Asimismo, se
propone integrar los fendmenos identificados en el andlisis de sensibilidad dentro
de los modelos desarrollados, con el fin de mejorar su precision y capacidad
predictiva.
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