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Resumen

En esta tesis se presenta un sistema de desacoplamiento activo basado en capacitores
conmutados apilados (SSC) integrado a un convertidor Cuk con puerto de corriente alterna
(CA), con el fin de reducir las fluctuaciones de potencia a doble frecuencia y mejorar la
estabilidad del bus de corriente continua (CD) en aplicaciones CD—CA compactas. El
desarrollo se llevo a cabo mediante simulaciones detalladas en PSPICE, empleando distintos
arreglos capacitivos y comparando el desempefio del sistema con arquitecturas tradicionales
basadas en capacitores electroliticos, asi como con soluciones reportadas en la literatura
reciente.

Los resultados muestran que la topologia SSC es capaz de reemplazar un capacitor
electrolitico de 600 uF por un arreglo modular de cuatro capacitores de 15 uF, manteniendo
un rizo de voltaje menor al 5%, un voltaje estable de 210 V y una potencia alternante de
aproximadamente 370 W a 120 Hz. La version mejorada del SSC, basada en un redisefio con
regresion de energia, alcanza una capacitancia equivalente de 36 pF, reduce el volumen
pasivo, disminuye la resistencia serie y mejora la eficiencia energética del sistema.

Asi mismo, se realizd una comparacion técnica con diferentes topologias de
microinversores reportadas en la literatura, destacando que el SSC logra una eficiencia del
94% con solo 10 dispositivos de conmutacion, ofreciendo una alternativa compacta, robusta
y de elevada densidad energética. Los resultados confirman que la arquitectura SSC
proporciona una gestion efectiva del flujo energético y una respuesta dindmica superior frente
a las variaciones de potencia, consoliddndose como una opcion viable para sistemas
monofésicos conectados a red donde el volumen, el costo y la fiabilidad son factores criticos.

Finalmente, la tesis establece las bases para el desarrollo de sistemas de
desacoplamiento activo mas eficientes, proponiendo lineas de investigacion futuras que
incluyen prototipado experimental, nuevos materiales dieléctricos y estrategias de control
avanzado para potenciar el desempefio del SSC en aplicaciones de electronica de potencia de
préxima generacion.



Abstract

This thesis proposes, models, and validates an active power decoupling system based
on Stacked Switched Capacitors (SSC) integrated into a Cuk converter with an AC port,
aiming to mitigate double-frequency power oscillations and enhance the stability of the DC
bus in compact DC-AC applications. The system was analyzed through detailed PSPICE
simulations, which evaluated different capacitor configurations and compared their
performance with that of conventional electrolytic-based decoupling stages and recent
approaches reported in the literature.

The results demonstrate that the SSC topology can replace a 600 uF electrolytic capacitor
with a modular arrangement of four 15 uF capacitors, while maintaining a voltage ripple
below 5%, a stable output voltage of 210 V, and an alternating power of approximately 370
W at 120 Hz. The improved SSC version, designed using an energy-regression approach,
achieves an equivalent capacitance of 36 pF, reduces passive volume, lowers ESR, and
increases the overall energy efficiency of the system.

A technical comparison with state-of-the-art microinverter topologies reveals that the SSC
achieves 94% efficiency using only 10 switching devices, offering a compact, robust, and
high-power-density alternative. The results confirm that the SSC architecture enables
effective energy flow management and superior dynamic response under power pulsations,
making it a viable solution for single-phase grid-connected converters where size, cost, and
reliability are critical factors.

This thesis lays the groundwork for the future development of advanced active decoupling
systems and outlines several potential research directions, including experimental
prototyping, the use of advanced dielectric materials, and the implementation of modern
control strategies further to enhance SSC performance in next-generation power electronic
applications.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Antecedentes

El creciente interés por la generacion de energia mediante fuentes renovables ha
impulsado el desarrollo de sistemas eléctricos més eficientes, confiables y sostenibles. Entre
estas tecnologias, la energia solar fotovoltaica (FV) se ha consolidado como una de las
alternativas mas prometedoras, debido a la disminucion en los costos de los modulos, la
facilidad de instalacion y su amplia adaptabilidad a diferentes escalas, desde aplicaciones
residenciales hasta plantas de gran capacidad [1, 2].

Los sistemas fotovoltaicos pueden clasificarse principalmente en auténomos y
conectados a red [3]. Los primeros operan de manera independiente del sistema eléctrico
convencional, empleando baterias para almacenar la energia generada y garantizar su
disponibilidad cuando no hay irradiancia solar [4]. En cambio, los sistemas conectados a red
se integran directamente con la red eléctrica, lo que permite al usuario consumir la energia
generada y, en caso de excedente, inyectarla al sistema publico de distribucion [5].

Una aplicacion tipica de paneles fotovoltaicos interconectados a red, se muestra en la
Figura 1. La primera etapa incluye un capacitor (Cp) de acoplamiento que atenla las
ondulaciones de baja frecuencia en la salida del panel. La segunda etapa corresponde a un
convertidor CD-CD, que eleva el nivel de voltaje generado para adaptarlo a las siguientes
etapas. La tercera etapa es un capacitor de desacoplamiento (Ce), que tipicamente utiliza un
capacitor electrolitico para almacenar la energia asociada a las ondulaciones generadas
durante la conversion de corriente directa a corriente alterna. La cuarta etapa es un inversor
CD-CA, encargado de convertir la sefial de corriente directa en corriente alterna para su
inyeccion a la red. Finalmente, la quinta etapa es un filtro L, disefiado para suavizar la sefial
sinusoidal y garantizar que cumpla con los estandares de calidad antes de ser alimentada a la
red eléctrica.

Pl |l /]lce
 1Cp: N

| T/
...].----' | Npggegy 2. ..... . I.--.3.---' -

Figura 1. Esquema convencional de un sistema conectado a red [6].

En la etapa de enlace de corriente directa (CD) (etapa 3), los capacitores electroliticos
se utilizan comUnmente para almacenar energia y estabilizar las fluctuaciones de voltaje. No
obstante, estos componentes presentan limitaciones que afectan directamente el rendimiento
del sistema. Entre ellas se incluyen la baja vida util, el gran volumen fisico, la restriccién
térmicay la disminucion de la eficiencia energética. Ademas, su degradacion se ve acelerada



por el sobrevoltaje y las altas temperaturas de operacion, ya que, por cada incremento de 10
°C, lavida util del capacitor se reduce aproximadamente a la mitad [7].

A pesar de los avances en nuevos materiales y electrolitos, los capacitores
electroliticos contintan siendo un punto critico en los sistemas de conversion de potencia [8-
10]. Estas limitaciones no solo incrementan los costos de mantenimiento, sino que también
reducen la confiabilidad del sistema y dificultan la implementacion de arquitecturas
compactas y de larga vida operativa.

1.1.1 Efectos de la fluctuacion de voltaje

Las ondulaciones de potencia presentes en el enlace de CD afectan la estabilidad del
sistema y la calidad de la energia inyectada a la red [11]. Diversos estudios han propuesto
estrategias de desacoplamiento de potencia, tanto pasivas como activas, con el fin de mitigar
dichas fluctuaciones y extender la vida util de los componentes. La Tabla 1 resume algunos
de los efectos mas relevantes de la ondulacion en distintas partes del sistema.

Tabla 1. Efectos de la ondulacion de potencia de CA.

Sistema Efecto en el sistema Causa y restriccion  Referencia
Capacitor de Baja vida util del Gran resistencia serie [12]
enlace capacitor equivalente
MPPT Baja eficiencia Alto rizo de oscilacion [13]
Baterias Afectan a los Calentamiento por [14]
electrodos y al histéresis
electrolito
LEDs Efecto de “Flicker”, El parpadeo debe [15]
fatiga visual. limitarse al 10%

Para reducir el excedente de energia en el componente de enlace en aplicaciones
interconectadas a la red eléctrica, los métodos de desacoplamiento de potencia, normalmente
se hacen incluyendo interruptores activos, asi como unidades para almacenar energia [16].
Estos sistemas se utilizan en cualquier aplicacion que requiera la conversion CA-CD vy
CD-CA. Los sistemas de desacoplamiento de potencia se clasifican en dos: independientes,
los cuales funcionan aparte del convertidor original y dependientes [17, 18], los cuales
comparten los semiconductores del convertidor.

Estos sistemas también son conocidos como método de desacoplamiento pasivo y el
método de desacoplamiento activo, mismos que se muestran en la Figura 2.
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Figura 2. Clasificacion de las técnicas de desacoplamiento [19].
1.1.2 Métodos Pasivos

Los métodos pasivos suelen aplicar componentes voluminosos [20], mientras que los
activos ofrecen muchas caracteristicas atractivas, como un tamarfio relativamente pequefio y
una alta confiabilidad. Estos se basan principalmente en desviar la ondulacion de potencia a
otro almacenamiento de energia, pero con un menor tamafio, aumentando la vida util
mediante un circuito de conmutacion activo adicional sin afectar el tamafio y la viabilidad
del sistema [21].

1.1.3 Esquemas convencionales reportados

Entre los métodos pasivos, una alternativa interesante para reducir el uso de
capacitores electroliticos es el convertidor alimentado en corriente (CSC) el cual presenta
ventajas notables como una funcion inherente de refuerzo de tension [22, 23], una proteccion
intrinseca contra cortocircuitos y una corriente de entrada continua. Estas caracteristicas lo
convierten en una opcion atractiva para aplicaciones en energias renovables. No obstante, el
CSC presenta desventajas significativas, entre ellas el uso de un inductor de gran tamafio,
una eficiencia relativamente baja, un control complejo y una densidad de potencia reducida
[24].

Otros metodos pasivos se resumen en la Tabla 2, donde se comparan diferentes
estrategias de desacoplamiento en funcion de sus ventajas y desventajas técnicas.



Tabla 2. Revision de sistemas pasivos

Tipo de Ventajas Desventajas Referencia
desacoplamiento

El filtro resonante  Compensa la ondulacién Sensible a distorsiones de

LC de potencia al doble de la  voltaje, presenta oscilaciones
. ~ [17, 25-28]
frecuencia de la red y aumenta el peso y tamafo
del sistema

Inversores boost,  Ofrecen baja distorsién de  No garantizan estabilidad en

buck y buck- corriente alterna, alta la inyeccion de corriente
L . X [29, 30]
boost eficiencia y reducido hacia la red
volumen
Inversor tipo Permite una inyeccion de  Baja eficiencia por pérdidas  [19, 20, 31, 32]
flyback corriente estable y de bajo en los semiconductores y
volumen limitado a potencias menores
de 150 W

Aunque los métodos pasivos ofrecen simplicidad y robustez, su aplicacion suele
implicar una reduccién de la densidad de energia y un aumento del tamafio fisico de los
componentes, lo que limita su uso en sistemas compactos o de alta potencia.

A diferencia de los métodos pasivos convencionales, se han desarrollado
configuraciones alternativas de filtros activos de desacoplamiento que buscan reducir de
manera significativa el tamafio y la energia almacenada en los capacitores del bus de CD.
Entre las principales topologias propuestas destacan los capacitores conmutados apilados
(SSC) [33, 34], el desacoplamiento activo mediante capacitancia variable (VCAPD) [35] y
el puerto de rizo (RP-MII) [36].

1.1.4 Métodos Activos

El primer enfoque, basado en un sistema de capacitores conmutados apilados (SSC)
con una arquitectura unipolar o bipolar, sustituye al capacitor electrolitico mediante una
gestién activa de la energia almacenada en los capacitores conmutados [37]. El segundo
método, VCAPD, emplea un capacitor adicional para almacenar el rizado de potencia,
evitando asi que se propague al bus de CD [38]. Finalmente, el método RP-MII introduce un
tercer puerto en el enlace de CD cuya funcion es cancelar el rizado de potencia, absorbiendo
aproximadamente una tercera parte de la energia total del sistema [39].

Estas estrategias presentan densidades energéticas comparables, requieren una
capacitancia de enlace muy reducida y pueden aplicarse en convertidores CD-CD. En
términos generales, permiten alcanzar un desacoplamiento activo sin necesidad de emplear
capacitores de gran tamafio.

En una revision breve, uno de los principales inconvenientes de los métodos pasivos
de desacoplamiento de potencia (PPD) radica en la necesidad de utilizar valores casi infinitos
de inductancia y capacitancia para mantener voltajes y corrientes aproximadamente
constantes en el bus de CD [40]. Esto se traduce en un aumento considerable del volumen,
peso y costo del sistema. Por el contrario, los métodos activos (APD) han demostrado, segun



[41, 42], permitir un incremento de hasta un 50% en la densidad de potencia, convirtiendose
en soluciones atractivas para eliminar el rizado de potencia de doble frecuencia en sistemas
monofésicos.

1.1.5 Desacoplamiento de potencia activa con capacitores conmutados apilados (SSC)

Las arquitecturas basadas en capacitores conmutados SSC constituyen una alternativa
prometedora para el desacoplamiento activo de potencia, ya que permiten mejorar el
aprovechamiento energético y eliminar el uso de capacitores electroliticos. En este enfoque,
los capacitores se reconfiguran dindmicamente entre combinaciones en serie y antiserie,
logrando compensar el flujo de energia mediante el intercambio secuencial de carga entre
ellos [43].

El principio de funcionamiento de las arquitecturas SSC se basa en que cada capacitor
actia como un pequefio buffer de energia, capaz de absorber y entregar potencia dentro de
un rango de voltaje. Esto permite mantener la tension del bus de CD en un valor estable y
aprovechar al méximo la capacidad de almacenamiento energético [44]. Una estrategia
adicional para incrementar la densidad de energia consiste en mejorar las relaciones de
capacitancia entre los distintos capacitores que integran el buffer [45, 46].

Dentro de las arquitecturas SSC se distinguen dos blogues fundamentales:

e El bloque principal o “backbone”, encargado de almacenar la mayor parte de
la energia total.

e El bloque de soporte o “supporting capacitors”, cuya funcion es mantener el
voltaje total del bus dentro del rango deseado.

La Figura 3 muestra el esquema general de una arquitectura SSC tipica, en la cual
ambos bloques trabajan de manera coordinada para estabilizar el enlace de CD.
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Figura 3. Esquema basico de la arquitectura SSC [46].

En la Figura 4 se presentan las dos configuraciones generales de las arquitecturas
SSC: unipolar (Figura 3a) y bipolar (Figura 3b) [47, 48].

e Laconfiguracién unipolar se recomienda para aplicaciones de baja potencia y
estad conformada por capacitores y conmutadores conectados en serie.

e La configuracion bipolar, en cambio, se emplea en sistemas de alta potencia
y permite conexiones en serie 0 anti serie, integrando un puente H (H-bridge)
que posibilita la carga bidireccional de los capacitores.



Bloque de soporte

_JI """"""" ;
CDH “1cD -cD
CD|[: {CA _|CA

LT '
Bloa'ue principal
Bloque principal
(@) e (pb)

Figura 4. Arquitecturas: (a) unipolar, (b) bipolar.

1.1.6 Configuracion unipolar

El esquema unipolar mostrado en la Figura 4 (a) esta compuesto por un capacitor
principal (C1), un conjunto de capacitores de soporte (C-...Cm) y un conjunto de interruptores
(S2, Ss...Sm). Esta estructura es conocida como arquitectura unipolar 1-m, en la cual todos los
capacitores poseen valores iguales de capacitancia, aunque con diferentes niveles de tension
nominal.

Durante la operacion, cuando el sistema inicia, el interruptor S; se activa y los demas
permanecen abiertos, permitiendo que el capacitor principal C1 se cargue hasta alcanzar el
voltaje nominal del bus de CD. Una vez alcanzado este valor, S1 se apaga y se activa Sy,
iniciando la carga del capacitor de soporte C>. Este proceso continlia secuencialmente hasta
que todos los capacitores se cargan y descargan de manera alternada durante un ciclo
completo. En la fase de descarga, los interruptores se activan en orden inverso, garantizando
un flujo de energia equilibrado.

De acuerdo con la literatura, para una arquitectura unipolar 1-m, la relacioén de
amortiguamiento de energia se define mediante la siguiente ecuacion [49]:

__ C(@+R*-@-mR?)+(mR,)*
" CA+R)+C,(1+22+3 +...+m?)R 2

M

Donde la relacion de ondulacién (R,) se expresa como:

V. =V

RV B 2 'Vnom (2)

En estas ecuaciones, Vmax, Vminy Vnom representan los valores maximo, minimo y nominal del
voltaje del bus de CD, respectivamente.



1.1.7 Configuracion bipolar

La arquitectura bipolar presentada en la Figura 4 (b) esta formada por un conjunto de
n capacitores principales (Cib, Cmb), m capacitores de soporte (Cab, Comb ) Y Un nimero total
de interruptores igual a (n+m+4). Esta configuracion, denominada arquitectura bipolar n—m,
se caracteriza porque todos los capacitores poseen igual capacitancia, pero diferentes niveles
de voltaje nominal.

La principal ventaja de esta configuracion es su capacidad de almacenamiento
energético, la cual puede alcanzar hasta un 71,1% de la energia pico total [50]. Ademas, la
arquitectura permite ampliar facilmente el numero de capacitores principales y de soporte
segun los requerimientos de potencia y capacidad del sistema.

En el disefio bipolar, tanto los capacitores de soporte como los principales presentan
los mismos valores de capacitancia, pero distintos niveles de voltaje. Los capacitores de
soporte se integran en un puente en H, lo que permite su carga bidireccional y, por tanto, un
control mas preciso del flujo energético.

Gracias a este proceso de carga y descarga eficiente, la densidad energética del
sistema aumenta significativamente, al tiempo que se mejoran los niveles de voltaje en cada
capacitor. Es importante destacar que el voltaje nominal de los capacitores depende
directamente del voltaje del bus (Vuus), por lo que su correcta seleccién resulta fundamental
para garantizar la estabilidad y seguridad del sistema.

Para ambas configuraciones (unipolar y bipolar), los capacitores deben precargarse
siguiendo una secuencia especifica, de manera que al inicio del ciclo de descarga todos los
elementos alcancen su nivel maximo de energia. Durante la operacion, el capacitor principal
se descarga primero, una vez que el voltaje del enlace CD alcanza su valor minimo permitido,
los capacitores de soporte comienzan a cargarse y descargarse de forma alternada,
asegurando que los capacitores utilizados en el ciclo previo se recarguen de manera
independiente.

1.1.8 Arquitecturas SSC en sistema de desacoplamiento

La arquitectura SSC logra una mayor eficiencia energética y una notable reduccion
del capacitor de enlace, gracias al uso efectivo de la energia almacenada.
El parametro de relacion de amortiguamiento de energia (EBR) cuantifica la energia total
extraida del bufer; cuanto mayor sea el EBR, menor serd el requerimiento de almacenamiento
pasivo, permitiendo reducir considerablemente el volumen del capacitor.

En [43], se presenta una arquitectura bipolar SSC disefiada para mejorar la eficiencia en
sistemas de alta potencia (2 kW), donde se implementa una estrategia de control de corriente
pico constante y frecuencia variable, alcanzando un rendimiento del 90% mediante el uso de
semiconductores de carburo de silicio (SiC), como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Arquitectura bipolar reportada.

Este esquema integra bloques de soporte y respaldo junto con un inversor CD—CA y un
filtro de salida. El control hibrido permite que una parte del convertidor conmute a alta
frecuencia para dar forma a la corriente de salida, mientras que el resto opera a la frecuencia
de linea, reduciendo pérdidas por conmutacion y simplificando el disefio del filtro EMI.

Otros estudios, como [51], proponen una metodologia de relaciones de capacitancia para
aumentar la densidad de energia efectiva. Al mejorar la proporcion de capacitancias y el
numero de capacitores, se logra aumentar la densidad energética y reducir hasta en 17% el
volumen pasivo en arquitecturas unipolares 1-2 y 1-10 con rizo de 5% en el bus CD.
La Figura 6 presenta un sistema SSC completo que integra circuito de precarga, control y
etapa PFC.
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Figura 6. Arquitectura SSC completo.



En general, la arquitectura SSC ha demostrado reducciones de capacitancia de hasta 7.5
veces Yy eficiencias superiores al 98%, como se resume en la Tabla 3.

Tabla 3. Principales arquitecturas SSC reportadas en la bibliografia; () eficiencia, (Vyp) Tension de ondulacion
de salida, (C,) Capacitancia requerida, (Crs) Capacitancia resultante, (Creq) Reduccion de la capacitancia.

Ref P n (Vpp) (Cy (Cres) (Crea) Sistema Aplicacién Logros principales
(kW) (%) (HF) (HF) SSC
[43] 2 90 15 7200 960 75 Unipolar Inversor El volumen fisico del
CD-CA sistema dlsml_nl;yo de40a
17 in°.
Stacked Convertidor Presenta una metodologia
[47]  0.08 i 21 720 560 12 CD-CD para aumentar la densidad
energética.
Con conmutacion  Inversor CD- Limita la ondulacion de
[52] 013 952 30 34.97 176 198 simétrica CA voltaje mientras se utlllza}
una gran parte de la energia
de los capacitores.
Multinivel Alta potencia  Menos pérdidas de potencia
53] 9 i 10 1248 624 y una reduccion del 60% en
el volumen pasivo.
Reconfigurable Amplio rango de
Convertidor atenuacion del rizo y
CD-CD ondulacion.
[54] 0.06 93 5 141 47.2 3
Patrones de Logra una mayor densidad
conmutacion Inversor energetica r_n,edlante la
modificacion de los
[65] 0.13 97.2 32 40 17.6 2.2 CD-CA patrones de conmutacion y
la aplicacion de menos
capacitores e interruptores
gue arquitecturas similares.
[56] 0.3 98.5 20 980 280 35 Relacién de Convertidor Presenta una metodologia

capacitancias

CD-CD

de la relacion de
capacitancia.

Los resultados resumidos en la Tabla 3 permiten observar que las arquitecturas SSC
alcanzan altos niveles de eficiencia y reducciones significativas en la capacitancia requerida,
confirmando su efectividad en la compensacion del rizo de potencia y en la optimizacién del
volumen pasivo. No obstante, ademas de los parametros cuantitativos, resulta esencial
identificar los aspectos cualitativos que determinan su desemperio global. En este sentido, la
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Tabla 4 presenta una sintesis comparativa de las principales ventajas y desventajas del
método SSC aplicado al desacoplamiento activo de potencia, destacando sus fortalezas
tecnoldgicas y las limitaciones asociadas a su implementacién préctica.

Tabla 4. Caracteristicas generales del método SSC aplicado al APD

Ventajas Desventajas
Reduccion significativa del tamafio del Requiere gran cantidad de interruptores y
capacitor. capacitores.

Alta eficiencia en aplicaciones CD-CA 'y

CA-CD de baja potencia. Complejidad en el disefio y control.

Menor volumen total del sistema. Dependencia critica de la relacion de
capacitancias.

Mayor nimero de componentes

Mantiene un voltaje de enlace CD reducido. incrementa tasa de fallas.

Duplica la densidad energética efectiva.

Alta eficiencia de conversion comparada con
soluciones magnéticas.

Elimina pérdidas magnéticas (sin inductores).

Baja frecuencia de conmutacién, menores
pérdidas por conmutacion.

En resumen, las arquitecturas SSC unipolares y bipolares representan una alternativa solida
y eficiente dentro de los APD. Su capacidad para mantener un bus de CD estable con
capacitores de pelicula, suprimir el rizo de potencia y aumentar la densidad energética sin
recurrir a elementos magnéticos, las posiciona como una de las soluciones mas prometedoras
para aplicaciones fotovoltaicas y de conversidn de energia.

1.1.9 Desacoplamiento de potencia activa con capacitancia variable (VCAPD)

La arquitectura VCAPD emplea un principio diferente de desacoplamiento activo.
Este método se fundamenta en un sistema de almacenamiento capacitivo de energia,
conformado por un capacitor de enlace (Ccq), un puente completo de conmutacion (T1-T4) y
una rama adicional (Ts y Te) que integra un capacitor variable de almacenamiento de energia
(Ccx) junto con un inductor de suavizado (L¢), tal como se muestra en la Figura 7.

El sistema de control del VCAPD esta compuesto por un lazo interno de corriente y un
lazo externo de control resonante proporcional, el cual regula dinamicamente el voltaje del
capacitor de almacenamiento [57]. De esta forma, el rizo de potencia se compensa mediante
el control preciso del voltaje o corriente del capacitor, logrando un equilibrio entre estabilidad
y rendimiento armonico.
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Figura 7. Esquema de la arquitectura VCAPD [58].

En este esquema, la referencia de voltaje del capacitor (Vcx) se comporta como una sefial
senoidal con la misma frecuencia que la fuente de CA, garantizando una compensacion
efectiva del rizo. Gracias al uso de un capacitor como principal elemento de almacenamiento
en lugar de inductores, el sistema presenta una mayor eficiencia eléctrica y menor esfuerzo
de corriente en los brazos del rectificador, lo que contribuye a una mayor vida Util de los
dispositivos de potencia.

Durante el disefio, la seleccion de la frecuencia de resonancia LC es un aspecto clave, ya
que determina tanto el ancho de banda del sistema como la magnitud de la atenuacién del
rizo. Diversos estudios han mostrado que, mediante un ajuste adecuado, la capacitancia total
requerida puede reducirse hasta en un 80% respecto a soluciones pasivas convencionales.

Entre las principales ventajas del método VCAPD se destacan:

e Alta eficiencia en comparacion con los sistemas basados en almacenamiento
inductivo.

e Menor exigencia de frecuencia de conmutacion y ancho de banda de control.

e Aprovechamiento completo de la capacidad de almacenamiento del capacitor.

e Reduccion del esfuerzo de corriente sobre los dispositivos semiconductores.

En conjunto, estas caracteristicas hacen del VCAPD una solucion robusta para
aplicaciones en las que se requiere una compensacion dinamica del rizo de potencia y una
respuesta estable ante perturbaciones del bus de CD, por lo que es de amplio interés conocer
su comportamiento en diversas aplicaciones [59].

En la Figura 8, se muestra un esquema representativo conformado por un inversor en
puente completo (S1- S4) y un medio puente adicional (Ssy Ss), que actuan sobre el capacitor
de almacenamiento Cq Yy el inductor Les. En esta configuracion [60], la potencia pulsante al
doble de la frecuencia 2w se transfiere al capacitor, cuyo voltaje se controla como una
combinacion de un componente continuo con un segundo armoénico.
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Figura 8. Almacenamiento de energia en modo bipolar.

Sin embargo, la presencia de armonicos en la sefial de referencia complica el disefio
del controlador, especialmente en sistemas de alta potencia donde la frecuencia de
conmutacion esta limitada. En estos casos, la energia almacenada tiende a ser mayor que la
energia Util procesada, por lo que se requieren estrategias avanzadas de control.

Un esquema alternativo, mostrado en la Figura 9, presenta un rectificador PWM con
dos capacitores (C1 y Cz) que almacenan la potencia de rizado [61]. Al controlar el flujo de
potencia entre ambos, la capacitancia total requerida se reduce significativamente. Sin
embargo, el voltaje total de CD resulta de la suma de los voltajes individuales en C1 y Co, lo
que limita el aprovechamiento energético de cada capacitor.

SJI— Sﬂl— S—iEl} ClJ'-I:vcl

+ 'g_m_ ! |+
Vg ] =V
Ic2
- + -
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sﬂl[: sdl-l: Sﬂl-':

Figura 9. Sistema con doble capacitor.

Otra variante sustituye el circuito LC por un inversor en puente completo en paralelo
con el capacitor de enlace de CD, como se ilustra en la Figura 10. El circuito Lac Y Cac actlian
como carga del inversor, produciendo formas de onda sinusoidales en Cac [58]. Este enfoque
reduce la capacitancia del bus de CD, aunque implica el uso de dos interruptores adicionales
respecto al medio puente.
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Figura 10. Almacenamiento con inversor puente completo.

Una propuesta mas reciente, presentada en [62], introduce una rama de fase adicional en
paralelo al inversor principal, incorporando un circuito serie L. capaz de absorber el
componente de potencia de frecuencia 2w. En esta configuracion, mostrada en la Figura 11,
el control del angulo de fase entre el voltaje vs y la corriente s, permite que el inversor
funcione como un capacitor variable. Controlando la amplitud de Is, se logra una capacitancia
ajustable en tiempo real.

Figura 11. Sistema VCAPD: a) VCAPD ordinario, b) circuito equivalente.

Para operar correctamente, el voltaje sobre el capacitor de CD debe mantenerse
constante, mientras que la referencia de voltaje de Cac Sigue una onda senoidal sincronizada
con la red. Este control asegura una utilizacion completa de la energia almacenada y una
reduccion sustancial de la capacitancia necesaria.

La ecuacion de la energia asociada al capacitor variable se define como:

Ecac = %CaCVZCac = I PCac = I Pripple = J-Vsis (3)

La Figura 12 muestra el diagrama de control del sistema VCAPD, que incluye tres
controladores principales:

e Controlador de voltaje de CD (Vcd), encargado de mantener el nivel de tension
constante.
e Controlador de corriente de red, responsable del control de potencia reactiva.
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e Controlador de desacoplamiento activo, que regula el voltaje (Ves) vy la
corriente (I¢) del capacitor compensador.

Control CD

Control de la
.................................. corriente de red

Control de desacoplamiento de

Figura 12. Sistema de control en el VCAPD.

Los resultados experimentales muestran que el método permite una reduccion de la
capacitancia hasta 13 veces que en un inversor convencional, sin afectar la estabilidad del
sistema. No obstante, el control es complejo, ya que requiere un controlador resonante
proporcional (PR) cuya ganancia disminuye fuera de la frecuencia fundamental, dificultando
su sintonizacion en sistemas reales.

Una variante adicional, presentada en [63], detalla un convertidor de fuente de
corriente para aplicaciones fotovoltaicas, que elimina el rizo de potencia y mejora la densidad
energética sin el uso de capacitores electroliticos. La topologia, ilustrada en la Figura 13,
emplea interruptores bidireccionales (IGBT y diodo en serie) y un inductor Lgc en serie con
el generador FV. A diferencia de los inversores tradicionales, el tamafio de Lqc se disefia en
funcién del rizo de conmutacion, reduciendo el volumen total del sistema.

+ 1 461 fl
Sau | Sbu] Scu .
; L+ Iy

la
Vdc Ib
Ic

Y VYV VY
Sy
|
e
0
!
|

. .

— Sal|l Spi| Sc

Figura 13. VCAPD aplicado a un inversor fotovoltaico [63].

Con base en los avances presentados en la literatura, la Tabla 5 resume los principales
métodos VCAPD reportados, destacando los valores de eficiencia, reduccion de capacitancia
y comportamiento frente al rizo de voltaje.
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Tabla 5. Arquitecturas VCAPD reportadas en la literatura, aplicadas a inversores CD-CA.

Ref P n (Vpp) (Cn) (Cres) (Creq) Caracteristicas principales
(kW) (%) (HF) (HF)
La reduccion de la capacitancia se
[26] 1 _ 8 1658 132 125 reduce considerablemente
manteniendo un control
complejo.
[35] 4 - 14.2 2025 440 4.6 Control complejo,
aprovechamiento total de la
energia del capacitor.
[42] 15 93.2 28 1600 300 5.33 La reduccion del capacitor de CD
no afecta el sistema.
[59] 15 92 5 4600 385 11.94 Control complejo, el
funcionamiento se limita al
controlador
Se utiliza un medio puente mas,
[60] _ _ 10 _ 310 _ se reduce la densidad de potencia.
Se utiliza una gran inductancia lo
[61] 1 93.7 10 757 180 49 que reduce la densidad de

potencia.

Estos resultados evidencian que, si bien el método VCAPD ofrece una solucion
efectiva para mantener la estabilidad del bus de continua, su implementacion requiere un
control mas complejo y un dimensionamiento cuidadoso de los elementos para evitar
pérdidas adicionales o limitaciones operativas debido al tamafio de los inductores incluidos.

1.2 Inversor integrado con puerto de rizo (RP-MII)

El RP-MII constituye una alternativa activa avanzada para la compensacion dinamica de
potencia en sistemas conectados a red. Esta técnica se basa en la incorporacion de un tercer
puerto al bus de CD, cuya funcion principal es absorber o inyectar la potencia alternante
generada por el acoplamiento entre la fuente y la red [64]. De esta manera, el RP-MII reduce
significativamente las fluctuaciones de potencia de doble frecuenciay el tamafio del capacitor
de enlace requerido.

La configuracion mostrada en la Figura 14 representa un sistema monofasico que
implementa un RP-MII como técnica de desacoplamiento activo [65]. Este esquema esta
compuesto por:

e Un convertidor CD-CD aislado magnéticamente, encargado de adaptar el
nivel de voltaje del generador.
e Un inversor principal, responsable de la transferencia de energia hacia la red.
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e Un puerto de rizo, formado por un puente completo de conmutacion (Ss- Sg),
un inductor Lrp y un capacitor Crp, los cuales conforman una red de segundo
orden que atenda el rizo de potencia.

CD

PV ¢

1

Convertidor
Vin CD-CD VCD

Convertidor
CD-CA

Figura 14. Estructura general del RP-MII.
Entre las ventajas mas relevantes del RP-MII se encuentran:

Ica

— \ea

e Procesamiento parcial de energia, aproximadamente un tercio de la potencia

total, lo que reduce las pérdidas y mejora la eficiencia.

e Reduccién significativa del tamafio del capacitor de enlace al minimizar la

ondulacion de voltaje.

e Modularidad, que facilita su integracién en convertidores CD-CA ya existentes.

Sin embargo, este método presenta también ciertas limitaciones, como la necesidad
de un control complejo para sincronizar el puerto de rizo con la potencia instantanea de la
red, el incremento del costo y la complejidad del sistema debido a los componentes

adicionales requeridos [66].

1.2.1 Configuraciones del RP-MI|I

De acuerdo con la literatura, existen dos configuraciones principales para implementar el

RP-MII, como se observa en la Figura 15:

a) conexion del puerto de rizo mediante el voltaje del riel de forma indirecta (a través

de un transformador)

b) conexion directa del puerto de rizo al bus de CD.
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I%N_ |p:> Red

Enlace en
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PV frecuencia

Enlace 100
En alta

frecuencia
Prizo

R T 5.

Enlace Enlace

CD/CA en alta en alta

frecuencia I frecuencia

1
Puerto de rizo

b)
Figura 15. Enfoques de conexién del puerto de rizo [67].
Una de las primeras implementaciones fue presentada en [68], donde se propone un
inversor integrado en un FV. En este sistema, el puerto de rizo estd compuesto por un puente
completo de conmutacion, un capacitor de desacoplamiento Co y un inductor L, que limita

las corrientes instantaneas de conmutacion. La topologia se muestra en la Figura 16, donde
el inversor y el circuito LC se conectan en paralelo al secundario del transformador.

Pi
in :> 1N :> Ps

QL Q2
PV | St S2 Li
<) Red
> Q% s
S3 S4
ﬁ\ Qs Qs
> Lo
Pripple mj—CO

Figura 16. Inversor de enlace con puerto de rizo integrado.
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En este disefio, el voltaje de entrada del inversor es variable, por lo que los interruptores
operan de manera bidireccional para permitir el flujo de corriente en ambos sentidos.

Otro enfoque destacado es el propuesto en [69], que aplica la estrategia RP-MII en el
devanado secundario de un convertidor flyback CD—CD (Figura 17). Una de las ventajas de
este método es la posibilidad de reducir el voltaje pico del capacitor de desacoplamiento
(Vac), lo que permite emplear capacitores de pelicula en lugar de electroliticos, aumentando
la vida util del sistema.

Po

T

pvl 1 _ti "L AC
Q
| =B

Pripple '"?:fj.

Figura 17. RP-MI|I aplicado a un convertidor flyback.

En este caso, el RP-MII consiste en un puente H completo (Q1—Q4) y un filtro LC. El
capacitor Cqc define el desacoplamiento necesario para una potencia especifica, mientras que
el inversor de fuente de voltaje (VSI) realiza la conversion CD-CA principal. El control de
voltaje en Cqc puede lograrse mediante modulacién sinusoidal PWM (SPWM), simplificando
la etapa de control respecto a otros métodos.

1.2.3 Topologias avanzadas del RP-MII

En [70] se introduce una técnica de filtrado activo basada en RP-MII con estructura
multipuerto, representada en la Figura 18. EIl inversor propuesto incluye dos circuitos
idénticos (A 'y B), cada uno con una celda de conmutacion elevadora y un inversor en medio
puente. Los circuitos operan de forma complementaria durante los semiciclos positivos y
negativos, compartiendo los elementos de almacenamiento C1 y Co.
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Cdc== Vdc
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Figura 18. RP-MII multipuerto

Esta configuracion aprovecha el concepto de capacitores conmutados, eliminando
componentes magnéticos voluminosos y permitiendo una alta densidad de potencia mediante
el uso de dispositivos de nitruro de galio (GaN). Ademas, el RP-MII puede lograr control
directo sobre el voltaje y corriente del capacitor de desacoplamiento, asegurando una
compensacion eficiente del rizo.

Por otro lado, la referencia [71] presenta una propuesta basada en un convertidor
flyback de tres puertos, que incluye un puerto de rizo adicional con dos interruptores
encargados de cargar y descargar el capacitor de desacoplamiento. Este método mejora la
regulacion de potencia instantanea entre las entradas y salidas, como se muestra en las
Figuras 19y 20.

Puerto CD D1 Puerto CA

Cin

@ T M o

Lss Sdischar

Puerto de
rizo

Figura 19. Puerto de rizo en convertidor flyback.
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Puerto CD Puerto CA
Puerto CD Puerto CA
Puerto de
rzo Puerto de
rizo
Carga Descarga

Figura 20. Modo carga y descarga del RP-MII.

Finalmente, la topologia presentada en [72] introduce una configuracion de tres
puertos que permite controlar directamente el flujo de potencia del rizo para obtener un perfil
de potencia constante en el bus de CD, como se ilustra en la Figura 21.

F|ILIJj0 de potencia al doble frecuencia

)
Puerto de
idc rizo iac
Vca
Dispositivos de Plgel:l;to Convertidor Puerto
CD Tres puertos CA
P(t)=PO P(t)= P0+P0 Cos(2mt )
Flujo de potencia de CD Flujo de potencia de CA

Figura 21. Esquema a bloques presentado en [72].

La topologia mostrada en la Figura 21 representa una evolucion dentro de los métodos
de compensacién activa del rizo, al incorporar un control directo del flujo de potencia y
permitir una notable reduccion del capacitor de enlace. Sin embargo, en este tipo de
configuraciones no se contabiliza la energia que fluye hacia el puerto adicional, ya que los
analisis de eficiencia y densidad energética se realizan unicamente considerando la energia
del bus de CD.

Por esta razon, aunque el RP-MII ofrece ventajas importantes en cuanto a estabilidad
y reduccion de rizo, su evaluacién no es directamente comparable con las arquitecturas
basadas en SSC, que constituyen el enfoque central de este trabajo.

1.2.4 Comparativa de desempefio del RP-MII

La Tabla 6 resume las principales topologias RP-MII reportadas en la literatura,
considerando parametros como eficiencia, potencia de salida y reduccion del capacitor de
enlace.
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Tabla 6. RP-MII reportados en la literatura

Ref P n (Vpp) (C)) (Cres) (Crd)  Caracteristicas principales
(kW) (%) (UF) (UF)

Aumenta la densidad de
potencia, se afiade un costo
adicional considerable por los
[68] 0.2 95.6 1.25 1700 150 11.33 componentes.

Control simplificado de la
etapa mediante la aplicacion

[69] 0.23 - 12 200 100 2 de la modulacion SPWM.

[67] 0.1 - 8 1330 220 6 El disefio y el control no
representan un desafio mayor.

[73] 05 - 20 156 14 11.1 Requiere maltiples bucles de
control 'y el ajuste de
numerosas ganancias.

[74] 0.16 90 55 200 150 1.3 Garantiza la cancelacion de

ondulaciones incluso en
condiciones variables en el
tiempo.

1.2.5 Comparacion de las arquitecturas

El andlisis comparativo de las distintas arquitecturas de desacoplamiento de potencia activa
evidencia que los sistemas de capacitores conmutados apilados (SSC) representan una
alternativa particularmente atractiva debido a su alta densidad energética, elevada eficiencia
y notable reduccion en el tamafio de los capacitores sin comprometer la estabilidad ni el
desempefio dinamico del sistema.

A diferencia de los esquemas convencionales, los SSC eliminan la necesidad de elementos
inductivos voluminosos, disminuyen las pérdidas de conmutacién y magnéticas, y permiten
operar con voltajes bajos en los interruptores, o que minimiza las pérdidas de conduccion.
Estas caracteristicas contribuyen a un disefio mas compacto, eficiente y con una vida dtil
prolongada, aspectos altamente valorados en aplicaciones de conversion de potencia de alta
densidad y bajo costo.

No obstante, a pesar de los avances reportados en la literatura, aun persisten areas de
investigacion abiertas relacionadas con la caracterizacion dinamica de los SSC, la mejora de
sus estrategias de control y la validacion experimental de su desempefio bajo condiciones
reales de operacion. En este sentido, profundizar en el estudio del comportamiento dinamico
y energético de estas arquitecturas resulta fundamental para consolidarlas como una
alternativa viable en aplicaciones donde se requiere una compensacion efectiva del rizo de
potencia y una alta eficiencia en el almacenamiento temporal de energia.
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1.3 Planteamiento del problema

En los sistemas monofasicos conectados a la red, la oscilacién de potencia generada por
el intercambio de energia entre los lados de CA 'y CD da lugar a un rizado de baja frecuencia,
tipicamente al doble de la frecuencia de red (2mw). Esta oscilacion debe ser absorbida y
estabilizada por un componente de enlace, cuya funcion principal es desacoplar las
variaciones de potencia e impedir su propagacion hacia el bus de CD.

Tradicionalmente, esta funcion se cumple mediante capacitores electroliticos, debido a
su alta densidad energética; sin embargo, estos componentes presentan una vida util reducida,
lo que representa una limitacion significativa para la confiabilidad y durabilidad de los
sistemas electronicos de potencia, especialmente en aplicaciones donde la longevidad es un
requerimiento clave.

Ante esta problematica, se han propuesto diversas técnicas de desacoplamiento de
potencia, tanto pasivo como activo, los cuales buscan mitigar el rizado de potencia sin
comprometer la eficiencia o la vida atil del sistema. Las técnicas pasivas, aunque sencillas y
de bajo costo, suelen requerir componentes de gran tamafio y presentan una densidad de
energia limitada, lo que las hace poco adecuadas para aplicaciones donde el espacio y la
eficiencia energética son factores criticos.

Por otro lado, las técnicas de desacoplamiento activo ofrecen una alternativa mas
eficiente y compacta, aunque introducen una mayor complejidad de control y de
implementaciéon en el hardware. Dentro de estas estrategias, la técnica de capacitores
conmutados apilados, Stacked Switched Capacitor (SSC) ha emergido como una solucién
prometedora, al permitir la mitigacion del rizado sin recurrir a capacitores electroliticos,
manteniendo al mismo tiempo un buen desempefio energético y una estructura modular
adaptable a distintas configuraciones.

La Figura 22 muestra el esquema general de la arquitectura SSC utilizada en este trabajo,
donde se ilustra la integracion de la arquitectura SSC como el nuevo componente de enlace.
Este disefio busca lograr un desacoplamiento activo eficiente, mejorando la transferencia de
energia y reduciendo las oscilaciones de potencia.

SSC L
O o h—CD -
. ST ' : N CA
J_C & il Blogue principal | &
p §°* : : §é
Xy 0 S
T Qeg‘ cD §| Bloque dle soporte] E 0@@‘ CA
[ ———————.

Figura 22. Esquema de la arquitectura SSC.

No obstante, a pesar del potencial de esta técnica, en la revisidn del estado del arte se ha
identificado que existen pocos estudios que integren un andlisis completo del SSC en
sistemas multietapa conectados a red, considerando simultaneamente variables como la
eficiencia energética, la reduccion del rizado y la complejidad de implementacion.

Esta situacién plantea la siguiente pregunta de investigacion:
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¢Es posible desarrollar una estrategia de desacoplamiento activo basada en capacitores
conmutados apilados (SSC) que permita mitigar eficazmente el rizado de potencia en
sistemas monofasicos conectados a la red, manteniendo una alta eficiencia energética y sin
comprometer la vida Gtil del sistema?

1.4 Hipotesis

Es posible disefiar e implementar un sistema de desacoplamiento activo basado en la
arquitectura unipolar de capacitores conmutados apilados, utilizando capacitores de pelicula
como elemento de enlace, que permita eliminar el uso de capacitores electroliticos y mitigar
eficazmente el rizado de potencia en sistemas monofasicos conectados a la red, manteniendo
una alta eficiencia energética y estabilidad operativa.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Disefar e implementar una estrategia de desacoplamiento activo basada en capacitores
conmutados apilados (SSC) para mejorar el componente de enlace en sistemas monofasicos
conectados a la red eléctrica.

1.5.2 Objetivos especificos

Para cumplir con el objetivo general, se plantean los siguientes objetivos especificos:

e Analizar las limitaciones del uso de capacitores electroliticos.

e Estudiar y comparar tecnologias de desacoplamiento de potencia activa.

e Diseflar un sistema de desacoplamiento activo basado en capacitores conmutados
apilados (SSC).

e Verificar el comportamiento del sistema propuesto en condiciones representativas.

e Validar la efectividad de la solucion propuesta en términos de densidad energética,
tamafio del sistema y eficiencia en el aprovechamiento de la energia.

1.6 Justificacion

En los sistemas electronicos de potencia conectados a la red eléctrica, uno de los
principales desafios técnicos es garantizar la confiabilidad y durabilidad de los componentes
del enlace de CD, especialmente en aplicaciones que integran fuentes de energia renovable.
Diversos estudios han identificado a los capacitores electroliticos como la principal causa de
falla en estos sistemas, representando aproximadamente el 30% de las fallas totales, como se
muestra en la Figura 23.
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Figura 23. Fallas en sistemas conectados a red.

Esta problematica se debe principalmente a su vida Gtil limitada, su susceptibilidad al
envejecimiento térmico y eléctrico, y su bajo desempefio frente a variaciones de carga y
temperatura. Estas limitaciones se intensifican en sistemas monofasicos con altas
oscilaciones de potencia, donde los capacitores son empleados para mitigar el rizado de baja
frecuencia en el enlace de CD. Aunque presentan una elevada densidad energética, su uso
compromete de manera significativa la longevidad del sistema.

Ante este panorama, se plantea la necesidad de explorar alternativas tecnologicas que
permitan eliminar o sustituir el uso de capacitores electroliticos sin afectar el rendimiento
global del sistema. Entre las estrategias mas prometedoras destacan las técnicas de
desacoplamiento activo, particularmente aquellas basadas en capacitores conmutados
apilados, las cuales posibilitan mantener un perfil de rizado controlado, aumentar la densidad
de energia del enlace de CD y extender la vida operativa del sistema.

Por lo tanto, este trabajo de tesis se justifica en la busqueda de soluciones que mejoren la
eficiencia y durabilidad de los sistemas electrénicos de potencia modernos. La eliminacion
de los capacitores electroliticos mediante el uso de técnicas de desacoplamiento activo
contribuye al desarrollo de arquitecturas mas robustas y compactas, alineadas con las
tendencias actuales en innovacion energética y transicion tecnoldgica hacia sistemas mas
eficientes.

1.7 Metodologia de desarrollo

El presente trabajo de tesis adopta una metodologia estructurada para el desarrollo y
validacion de sistemas electrénicos de potencia, orientada al estudio y disefio de técnicas de
desacoplamiento activo en enlaces de CD. Dicha metodologia se compone de las siguientes
fases:

* Fase 1. Analisis del problema y definicion de objetivos

Se realiza un estudio técnico del problema asociado al uso de capacitores electroliticos
en sistemas monofasicos conectados a red, identificando sus principales limitaciones, tasas
de falla e impacto en la durabilidad global del sistema. A partir de este analisis, se establecen
los objetivos de investigacion y los criterios de evaluacion técnica, tales como la vida util, la
eficiencia energética y la densidad de energia.
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* Fase 2. Revision del estado del arte y seleccion de técnica

Se lleva a cabo una revision comparativa de las distintas estrategias de desacoplamiento
de potencia, tanto pasivas como activas, evaluando su viabilidad para aplicaciones
multietapa. Con base en los resultados obtenidos, se selecciona la técnica de capacitores
conmutados apilados (Stacked Switched Capacitors, SSC) como la alternativa més adecuada
para el caso de estudio.

* Fase 3. Simulacién del sistema propuesto

Se desarrolla una representacion funcional y computacional del sistema con
desacoplamiento activo mediante la técnica de capacitores conmutados apilados (SSC),
sustituyendo los capacitores electroliticos tradicionales. El sistema se configura para analizar
su comportamiento dindmico, la respuesta ante oscilaciones al doble de la frecuencia de red
(2m) y su interaccion con fuentes renovables. Las simulaciones se implementan en el entorno
Orcad P-Spice, permitiendo evaluar el desempefio del sistema bajo diferentes condiciones de
operacion.

* Fase 4. Disefio del sistema electronico de potencia

En esta fase se disefia el circuito de potencia con la topologia SSC y los componentes
de conmutacion requeridos. Se definen los parametros clave del sistema, tales como la
capacidad total, la frecuencia de conmutacion y la sincronizacion, garantizando un
funcionamiento adecuado bajo condiciones de operacion tipicas.

* Fase 5. Validacién por simulacion

Se evalla el desempefio del sistema propuesto mediante diferentes escenarios de carga
y generacion, considerando la mitigacion del rizado, la estabilidad del enlace de CD, la
eficiencia energética y la reduccion del estrés en los componentes. Asimismo, se realiza una
comparacion directa con una arquitectura convencional que utiliza capacitores electroliticos.

* Fase 6. Analisis comparativo y discusion de resultados

Se efectda un analisis comparativo cuantitativo y cualitativo entre el sistema propuesto
(SSC) y la solucién tradicional, destacando las mejoras obtenidas en términos de
confiabilidad, densidad de energia y reduccion del tamafio de los componentes. Finalmente,
se discuten las implicaciones practicas y las posibles adaptaciones para implementaciones
experimentales.

* Fase 7. Conclusiones y trabajos futuros

Se presentan las conclusiones técnicas derivadas del estudio y se proponen lineas de
investigacion futura, tales como la implementacion experimental del SSC.

1.8 Contribucién

Las principales contribuciones técnicas y metodoldgicas de este trabajo de tesis son:

e Disefio y validacion de una estrategia de desacoplamiento activo de potencia
mediante el uso de capacitores conmutados apilados, como alternativa funcional y
eficiente a los capacitores electroliticos en el enlace de CD de sistemas monofasicos
conectados a red. Esta propuesta permite mejorar la vida atil del sistema sin
comprometer la calidad de energia.
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e Eliminacién total del uso de capacitores electroliticos, los cuales representan la
principal causa de falla en sistemas electronicos de potencia. Esta contribucion aborda
directamente un problema identificado en la literatura y respaldado por evidencia
cuantitativa Figura 23, proponiendo una arquitectura mas confiable y con mayor
densidad de energia.

e Andlisis comparativo entre la topologia propuesta y una arquitectura convencional,
evaluando criterios como el rizado en el enlace CD, la eficiencia energética, la
respuesta dinamica y la reduccion del volumen total de componentes pasivos. Los
resultados muestran mejoras notables en la estabilidad del sistema, incluso ante
variaciones al doble de la frecuencia de red (2w).

e Contribucién a la transicién hacia sistemas electronicos més sostenibles y confiables,
particularmente en aplicaciones que integran fuentes renovables y requieren
operacion prolongada, como los sistemas fotovoltaicos residenciales o industriales.
La propuesta ofrece una alternativa viable para extender la vida util sin sacrificar
desempefio eléctrico.

1.9 Limitaciones del trabajo de tesis

El presente trabajo de tesis se centra en el disefio y validacion por simulacion de una
estrategia de desacoplamiento activo en enlaces de CD basada en capacitores conmutados
apilados. Si bien se ha demostrado el funcionamiento adecuado del sistema y sus beneficios
en términos de confiabilidad, eficiencia y reduccion del rizado, existen algunas limitaciones
que deben ser consideradas:

Validacion anicamente por simulacion:

La propuesta se valida exclusivamente mediante simulaciones desarrolladas en el
entorno ORCAD/Pspice, utilizando modelos dinamicos precisos pero idealizados. No se
contempla en esta etapa la implementacion de un prototipo fisico ni pruebas en laboratorio.

No se integran estrategias avanzadas de control:

Aunque se realiza un andlisis del comportamiento dindmico del sistema y se proponen
estrategias basicas de control para la conmutacion secuencial y la regulacién de voltaje, no
se abordan en estas tesis técnicas mas complejas como control predictivo, modulacién
multinivel o estrategias adaptativas. Estas podrian mejorar aun mas el desempefio del
sistema, pero requieren un desarrollo adicional fuera del alcance de este trabajo.

Limitaciones en la comparacion con sistemas convencionales:

Aunque se presenta un analisis comparativo entre la solucion SSC y una arquitectura
tradicional con capacitores electroliticos, este se realiza en un contexto de simulacion con
parametros seleccionados. Factores como el envejecimiento real de los componentes,
condiciones ambientales o tolerancias de fabricacion no se incluyen en dicho analisis.

A pesar de estas limitaciones, los resultados obtenidos permiten validar
conceptualmente la propuesta y sentar las bases para futuros trabajos que aborden la
implementacion practica, optimizacion del control y evaluacion experimental en tiempo real.
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1.9.1 Contenido del documento de tesis

El resto del contenido del documento de tesis se organiza de la siguiente manera:

El Capitulo 2 presenta el marco teorico relacionado con los sistemas de desacoplamiento
de potencia en convertidores conectados a red, abordando los principios de funcionamiento
de los capacitores electroliticos, sus limitaciones fisicas y térmicas, asi como los avances en
materiales y configuraciones que han permitido el desarrollo de nuevas arquitecturas.
Asimismo, se introduce el concepto de desacoplamiento activo y se describe el principio
operativo de los capacitores conmutados apilados (SSC) como una alternativa eficiente y
compacta frente a los enlaces convencionales.

El Capitulo 3 expone la metodologia de desarrollo y la validacion mediante simulacion
del sistema propuesto. En este capitulo se detallan la implementacion del convertidor Cuk
con puerto de corriente alterna, el analisis de la potencia instantanea y el comportamiento del
rizo en el bus de corriente continua, asi como la incorporacion de la arquitectura SSC unipolar
y mejorada. Se incluyen los resultados obtenidos a partir de simulaciones en OrCAD PSpice,
donde se demuestra la efectividad del desacoplamiento activo en la reduccion del
componente pulsante de potencia.

El Capitulo 4 presenta una comparativa de resultados entre la arquitectura propuesta y
otras topologias de desacoplamiento activo reportadas en la literatura. Se analizan parametros
clave como la energia almacenada en el enlace, la eficiencia, el nimero de dispositivos de
conmutacion y el tamafio de los elementos pasivos, con el propésito de evidenciar las ventajas
del sistema SSC en términos de densidad energética, compactacion y reduccion de costos.

Finalmente, el Capitulo 5 contiene las conclusiones generales derivadas del trabajo de
investigacion, las cuales confirman la validez del enfoque propuesto y su contribucion al
campo del desacoplamiento activo en sistemas conectados a red. Asimismo, se incluyen los
trabajos futuros, en los que se plantean lineas de investigacion orientadas a la validacion
experimental del sistema, la estrategia de control y la integracion del SSC.



28

Capitulo 2. Marco Teorico

2.1 Fundamentos de los sistemas electronicos de potencia

Los sistemas electronicos de potencia constituyen la base tecnoldgica de la conversion
y el control eficiente de la energia eléctrica. Su funcion principal es transformar la energia
procedente de una fuente, ya sea renovable o convencional, en una forma adecuada para el
consumo o la integracion a la red eléctrica. Esta transformacion se logra mediante
convertidores, dispositivos que combinan semiconductores de potencia, elementos pasivos y
estrategias de control para regular la transferencia de energia con un alto grado de precision
y eficiencia.

De manera general, los convertidores pueden clasificarse en tres categorias principales:

e Convertidores CD-CD, utilizados para modificar el nivel de voltaje en sistemas de
corriente continua.

e Convertidores CD—CA o inversores, empleados para generar sefiales de corriente
alterna a partir de fuentes de CD.

e Convertidores CA-CD, que permiten rectificar la energia proveniente de la red o de
un generador.

Una de las caracteristicas fundamentales de los sistemas electronicos de potencia es la
necesidad de incorporar un elemento pasivo encargado de almacenar la energia suficiente
para satisfacer las demandas instantaneas de una carga especifica (Es). Este componente,
conocido como capacitor de enlace de CD, resulta indispensable debido a las fluctuaciones
de potencia que se producen en el lado de CA, las cuales varian al doble de la frecuencia de
red [72].

Energia almacenada
M Energia inyectada

Potencia (W)
H
o
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Figura 24. Potencia instantanea en los puertos de CD y CA

La Figura 24 ilustra las formas de onda de potencia para una aplicacion de 100 W en
un sistema de 60 Hz, donde Pcp y Pca representan las potencias que fluyen a través de los
puertos de CD y CA, respectivamente.

Estas oscilaciones de potencia obligan al convertidor a disponer de un componente
capaz de amortiguar la diferencia temporal entre la potencia generada y la demandada,
garantizando asi la conservacién de la energia. En la préctica, este papel lo desempefia
comunmente un capacitor electrolitico, debido a su elevada capacidad de almacenamiento.
Sin embargo, estos dispositivos presentan limitaciones importantes, entre ellas una vida til
reducida, alta susceptibilidad a la temperatura y volumen considerable, lo que compromete
la longevidad y la densidad de potencia del sistema [75].
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El valor del capacitor de enlace requerido puede estimarse considerando la potencia
a desacoplar, la frecuencia de red y el rizo de voltaje permitido en el bus de CD. Una
formulacién comdn es:

P_
C, = in ...(4)
A4 £,y Vep - AVep

red

donde Pin es la potencia activa del sistema, f la frecuencia de red, Vcp el voltaje
nominal del bus de CD y AVcp el rizo méximo admisible en dicho bus.

Para una aplicacion de 200 W con un voltaje de bus de 210 V, frecuencia de 60 y un
rizo maximo del 1%, el valor de capacitancia requerido es aproximadamente 600 uF. Este
valor demuestra que, incluso para potencias moderadas, el tamafio del capacitor necesario
resulta considerable. En la mayoria de los casos, esto implica recurrir a capacitores
electroliticos de gran volumen.

Por tanto, la necesidad de mantener la estabilidad del bus de CD frente a fluctuaciones
de potencia introduce un compromiso entre tamafio, durabilidad y eficiencia.

2.1.2 Estructura y limitaciones de los capacitores electroliticos

Los capacitores electroliticos son uno de los componentes mas utilizados en los sistemas
electrénicos de potencia debido a su alta densidad de energia y bajo costo por unidad de
capacidad. Estan formados por dos placas conductoras separadas por una delgada capa
dieléctrica de 0xido metalico, generalmente 6xido de aluminio, y un electrolito liquido o en
gel que actla como catodo y medio conductor i6nico. Esta configuracion permite obtener
valores elevados de capacitancia en volimenes reducidos.

Placas

metalicas  Ajslamiento
plastico

+ Dieléctrico | Aluminio

Figura 25. Estructura interna de un capacitor electrolitico de aluminio [76].

El principio de funcionamiento se basa en la polarizacién de la capa dieléctrica, la
cual se forma por oxidacion controlada de la superficie del &nodo. Cuando se aplica un voltaje
en el sentido correcto, el campo eléctrico se almacena en el dieléctrico; sin embargo, si la
polaridad se invierte o se excede el voltaje nominal, el dieléctrico puede romperse,
provocando fugas, pérdida de capacitancia o cortocircuitos.
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Desde el punto de vista térmico, el electrolito liquido presenta una de las principales
debilidades del dispositivo. A medida que la temperatura de operacion aumenta, el electrolito
tiende a evaporarse o descomponerse quimicamente, lo que incrementa la resistencia serie
equivalente (ESR) y acelera el envejecimiento del capacitor. Este proceso reduce
gradualmente su capacidad efectiva, afectando la estabilidad del bus de CD [77].

Otra limitante importante es la corriente de rizado que circula a traves del capacitor
en aplicaciones de potencia [78]. Este flujo alternante genera calor interno por pérdidas
resistivas, intensificando el deterioro del electrolito. Por ello, aunque los capacitores
electroliticos pueden ofrecer altos valores de capacitancia, su vida Gtil esta restringida por
factores térmicos, eléctricos y mecanicos, lo que compromete directamente la confiabilidad
del sistema de conversion de energia.

Estas limitaciones han motivado la busqueda de materiales alternativos y nuevas
configuraciones que permitan mejorar el desempefio del elemento de desacoplamiento sin
sacrificar densidad energética.

2.1.3 Avance en materiales y nuevas configuraciones de capacitores

A lo largo de las Ultimas décadas, el desarrollo de nuevos materiales y arquitecturas ha
transformado significativamente la tecnologia de los capacitores. En sus primeras etapas, 10s
electrolitos liquidos constituian la opcion estandar en la mayoria de los capacitores
electroliticos, ofreciendo una elevada densidad de energia, pero presentando limitaciones en
cuanto a estabilidad térmica y envejecimiento prematuro.

Con el avance de la ciencia de materiales, se han introducido diversas mejoras que
buscan mitigar las fallas asociadas al deterioro del electrolito y aumentar la eficiencia
energética global del sistema. Estas innovaciones se centran principalmente en tres areas: los
materiales de los electrodos, los electrolitos sélidos o poliméricos, y la incorporacion de
electrolitos alternativos.

2.1.4 Materiales de los electrodos

Los capacitores convencionales emplean como material dieléctrico 6xidos metalicos,
como el 6xido de aluminio o el 6xido de tantalio. Sin embargo, estos presentan degradacion
con el tiempo debido a procesos de corrosion, formacion de gas o evaporacion del electrolito.
Para superar estas limitaciones, se han desarrollado nuevas peliculas dieléctricas basadas en
materiales ceramicos (BaTiOs, SrTiOs) y polimeros de alta estabilidad (como polipropileno
o0 polietileno naftalato), capaces de operar bajo mayores temperaturas y tensiones eléctricas
sin comprometer la capacitancia [79].

Estas alternativas ofrecen mayores voltajes de ruptura, menor pérdida dieléctrica y
una vida util prolongada, caracteristicas esenciales para aplicaciones en sistemas de
conversion de potencia de alta frecuencia o en ambientes termicamente exigentes.
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2.1.5 Electrolitos solidos y poliméricos

Uno de los avances mas relevantes en la tecnologia de capacitores es la sustitucion
del electrolito liquido por electrolitos solidos o poliméricos conductores, como el
polietilendioxitiofeno (PEDOT) o el polipirrol (PPy) [80]. Estos materiales disminuyen los
problemas de evaporacion y reducen significativamente la ESR.

La reduccion de la ESR disminuye la generacion de calor interno, lo que se traduce
en una operacion mas eficiente bajo altas corrientes de rizado y frecuencias elevadas,
condiciones tipicas en inversores y convertidores de potencia compactos.

2.1.6 Electrolitos hibridos y alternativos

La investigacion reciente ha incorporado éxidos metalicos avanzados (niobio, tantalo)
y compuestos poliméricos hibridos que combinan la alta capacitancia de los sistemas
electroliticos con la estabilidad de los dieléctricos solidos. Estas combinaciones permiten
reducir las tasas de degradacién y mejorar el desempefio bajo condiciones extremas de
temperatura y estrés eléctrico [81].

Como resultado, estos nuevos materiales han encontrado aplicacion en sectores que
demandan alta confiabilidad, como la industria aeroespacial, automotriz y los sistemas de
conversion de energia renovable.

2.1.7 De la mejora de materiales a la reconfiguracion arquitectonica

A pesar de los avances logrados en el desarrollo de materiales ceramicos, poliméricos
e hibridos, las limitaciones inherentes al uso de electrolitos especialmente ante condiciones
de alta frecuencia o alto rizado de corriente continGan representando un desafio técnico.
Incluso con electrolitos sélidos, las corrientes alternantes inducen efectos térmicos que
pueden provocar degradacion parcial del medio conductor y afectar la vida Gtil del
componente [82].

Ante este escenario, la investigacion reciente ha evolucionado mas alla del nivel
material, hacia el redisefio arquitectdnico del sistema capacitivo. Esta tendencia ha dado lugar
a topologias que buscan redistribuir el esfuerzo eléctrico y térmico entre maltiples unidades
conectadas dinamicamente, reduciendo el estrés individual y optimizando el
aprovechamiento energético global [83].

2.1.8 Principio de funcionamiento del desacoplamiento activo

El desacoplamiento activo propone una distribucion dinamica del esfuerzo eléctrico
entre multiples capacitores de menor capacidad, controlados mediante conmutacion [84].

El principio fundamental consiste en dividir el almacenamiento de energia en etapas
conmutadas, donde cada capacitor se conecta o desconecta de manera secuencial en funcién
del ciclo de operacién del convertidor. Este proceso permite que la energia del enlace de CD
se mantenga estable, reduciendo las variaciones instantaneas de voltaje y, por tanto, las
pérdidas térmicas asociadas a las corrientes de rizado. De este modo, el sistema logra un
efecto de desacoplamiento equivalente, pero con una menor capacitancia total y una mejor
distribucion del esfuerzo eléctrico entre los elementos.
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Ademas, al incorporar un control activo de conmutacion, es posible mejorar el tiempo
de conexion de cada capacitor segun las condiciones de carga o la etapa del ciclo de
conversion, incrementando la eficiencia energética global. Esta accion coordinada permite
sustituir parcialmente el papel de los grandes capacitores electroliticos por unidades mas
pequefias y confiables, como los capacitores de pelicula, mejorando la densidad de potencia
y prolongando la vida util del sistema.

2.1.9 Arquitectura SSC

La arquitectura SSC representa una aplicacion directa del principio de desacoplamiento
activo, en la que la funcion de almacenamiento y transferencia de energia se distribuye
dinamicamente entre varios capacitores conectados mediante circuitos de conmutacion
controlados. Esta arquitectura tiene como objetivo principal eliminar la dependencia de
capacitores electroliticos en el desacoplamiento de potencia, sustituyéndolos por bloques
modulares de capacitores conmutados que permiten mantener la estabilidad del bus de CD y
mejorar la densidad energética del sistema [84].

2.2 Estructura general de la arquitectura

La arquitectura SSC incorpora circuitos de conmutacion adicionales conformados por
bloques de capacitores e interruptores, los cuales facilitan el intercambio controlado de
energia entre las etapas del sistema. Tal como se muestra en la Figura 26, estos bloques se
dividen en dos grupos principales:

e Bloque principal: integra los componentes que reflejan el comportamiento global del
capacitor de enlace, actuando como elemento primario de almacenamiento de
energia.

e Bloque de soporte: contiene los componentes encargados de mantener el nivel de
tension en el bloque principal y de suministrar energia adicional cuando se requiere
satisfacer variaciones de carga.

SSC
B oo e
Cé _ E Bluque;:rmcipﬂl E i,
E Bloque de soporte E
Coli______i|/ CA

Figura 26. Esquema de la arquitectura SSC [85].

Ambos bloques operan de manera coordinada, permitiendo que los capacitores se
carguen y descarguen de forma secuencial. Este proceso posibilita el uso de multiples
capacitores de menor tamafio.

2.2.1 Clasificacién de la arquitectura

A partir de la estructura general descrita, la topologia SSC puede implementarse en
dos configuraciones principales: unipolar y bipolar, mostradas en las Figuras 27 y 28,
respectivamente [86].
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Figura 27. Arquitectura unipolar.
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Figura 28. Arquitectura SSC bipolar.

En la arquitectura unipolar, el blogue principal estd conformado por el capacitor C1 y
el interruptor S1, lo que implica un rango de energia menor en comparacion con la version
bipolar, aunque con una menor complejidad de control. Esta configuracion resulta adecuada
para sistemas de potencia media 0 moderada, donde se busca simplicidad de control, menor
namero de componentes y bajas pérdidas por conmutacion.

Por su parte, la arquitectura bipolar se caracteriza por un mayor nimero de capacitores
e interruptores en el bloque principal, los cuales pueden dimensionarse seglin los
requerimientos de la aplicacion. Ademas, el bloque de soporte incluye un puente en “H”
conformado por los interruptores (Shi, SH2, SHs, Sha), 10 que permite diversos modos de
conmutacion entre los capacitores de soporte y los del bloque principal, ya sea en conexion
serie o paralelo. Esta flexibilidad amplia el rango de tension de operacion y mejora la
capacidad de compensacion de energia en sistemas de mayor potencia [87].

2.2.2 Principio de operacion

El principio de funcionamiento de la arquitectura SSC se basa en la conmutacion
secuencial de los capacitores de soporte, que se suman o desconectan del bloque principal de
acuerdo con el nivel de voltaje en el bus de CD. Antes de iniciar la operacién, todos los
capacitores deben precargarse mediante una secuencia especifica, garantizando que cada uno
alcance su nivel maximo de voltaje.

Durante el ciclo de descarga, el capacitor del bloque principal (C1) es el primero en
suministrar energia, ya que el unico interruptor activado inicialmente es Si. Una vez que el
voltaje del bus de CD alcanza su valor minimo permitido, S1 se desactiva y se activan
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secuencialmente los interruptores del blogue de soporte, acoplando uno a uno los capacitores
auxiliares (Cz, Cs, Ca, ...) al bloque principal.

De esta manera, en cada transicion, un capacitor de soporte descarga su energia en el
bus de CD, mientras los demas se recargan de manera independiente, repitiendo el ciclo de
forma continua.

Este proceso, ilustrado en la Figura 29, permite amortiguar las variaciones de energia
en el enlace de corriente continua, manteniendo estable el nivel de tension requerido por la
carga y reduciendo el estrés eléctrico sobre los capacitores.

Voltaje.

| Ca :
<—><—><—>y<—><—>‘<—><—> .
S2 S3 Sa ! S4 S3 S
Carga ‘ Descarga Tiempo

Figura 29. Operacion de los capacitores [88].

La eficiencia global de la topologia SSC depende directamente de la correcta
definicion de las secuencias de conmutacion. Una caracteristica destacable es que este
sistema puede operar a frecuencias de conmutaciéon bajas, minimizando las pérdidas por
conmutacion y mejorando la eficiencia térmica.

Si bien la arquitectura bipolar ofrece un mayor rango de tension y flexibilidad, la
configuracién unipolar resulta mas adecuada para aplicaciones de potencia intermedia,
debido a su simplicidad, menor cantidad de interruptores y menores pérdidas de conduccion.
Por estas razones, en este trabajo se adopta la arquitectura unipolar, la cual se ajusta de
manera Optima al rango de potencia de la aplicacion desarrollada.

En el siguiente capitulo se presenta el disefio detallado del sistema propuesto.



35

Capitulo 3. Disefio del sistema propuesto

3.1 Impacto de la regresion de energia en el dimensionamiento del capacitor de enlace CD
(DC-link) y consideraciones para la arquitectura

El andlisis convencional empleado para determinar el tamafio del capacitor de enlace
suele basarse en la suposicion de que la energia fluye de manera unidireccional desde el bus
de corriente continua hacia el inversor.

Esta aproximacion resulta valida Unicamente en sistemas donde no existen filtros
pasivos, como los de tipo L o LCL, entre el inversor y la red. Sin embargo, en aplicaciones
reales estos filtros son indispensables para atenuar los arménicos de alta frecuencia generados
por el inversor y cumplir con los requisitos de red.

La incorporacion de dichos filtros introduce un desfase entre la tension entregada por
el inversor y la tension del lado de la red. Para mantener un factor de potencia unitario en el
punto de acoplamiento comun (PCC), se utiliza tipicamente un lazo de bloqueo de fase
(Phase-Locked Loop, PLL) que sincroniza la salida del inversor con la red [89]. No obstante,
este desfase provoca que, en la interfaz entre el inversor y el filtro pasivo, el factor de potencia
deje de ser unitario, generando un flujo bidireccional de potencia reactiva. Parte de esta
energia se refleja nuevamente hacia el inversor y, en consecuencia, hacia el capacitor de
enlace [90].

Este fendmeno, conocido como regresion de energia, se intensifica cuando el factor
de potencia en el PCC se desvia de la unidad, situacion asociada comunmente a la inyeccion
de potencia reactiva por parte del inversor. Como resultado, una mayor cantidad de energia
reactiva regresa al capacitor de enlace, incrementando la ondulacion de voltaje y
potencialmente comprometiendo la estabilidad del sistema. Aunque el PLL garantiza la
sincronizacién con la red, no impide este retorno de energia hacia el capacitor.
Tradicionalmente, la solucion adoptada ha sido sobredimensionar el capacitor de enlace, de
manera que pueda absorber la energia regresada y mantener el rizado de tension dentro de
limites aceptables. Estudios recientes han analizado en detalle estos fendmenos en
configuraciones similares [91].

La Figura 30 ilustra el flujo de corriente a través del capacitor de enlace de CD entre
un convertidor CD-CD vy un inversor CD-CA, destacando la relacion entre la corriente de
entrada (ica), la corriente del inversor (iinv) y la corriente del capacitor (iciink), reflejando el
comportamiento transitorio y oscilatorio asociado con la regresion de energia.

Ico - ~ linv_

™ <

CD
CDh Clink I Clink

CD CA

Figura 30. Flujos de corriente en el enlace [91].



36

En consecuencia, cualquier estrategia de desacoplamiento activo que busque reducir
el volumen pasivo y mejorar la confiabilidad debe considerar explicitamente la regresion de
energia en el dimensionamiento del enlace de CD.

3.1.1 Consideraciones para la arquitectura

Diversas topologias de SSC han sido propuestas en la literatura, incluyendo tanto
configuraciones unipolares como bipolares. Sin embargo, todas las soluciones de
amortiguamiento energético basadas en SSC desarrolladas hasta el momento emplean
capacitores sin considerar los efectos de regresion de energia, fendmeno que, como se ha
discutido previamente, puede afectar la estabilidad del sistema y la eficiencia del
almacenamiento energético.

En esta seccion se analizan los capacitores de la arquitectura SSC bajo nuevas
consideraciones de disefio, con el proposito de incrementar la densidad energética y la
eficiencia operativa respecto a las configuraciones convencionales. Para lograrlo, se ajustan
los valores de capacitancia y se reconfigura la disposicién de los capacitores, de modo que
se optimicen tanto la capacidad de almacenamiento como el desempefio dinamico del sistema
[89].

Un pardmetro fundamental en este analisis es la relacion de amortiguamiento de
energia (I'b), también conocida como Energy Buffering Ratio (EBR), definida como la

relacién entre la energia intercambiada durante un ciclo completo de carga y descarga, y la
capacidad total de energia del sistema [21]. Esta relacidn se expresa como:

_ 2(m+ 2)R, (5)
C (22432 4+ (m+ 1D2)R,E + (1 +R,)?

Ty

donde Ry representa la relacion de ondulacion del voltaje en el bus de CD y m es el
namero de capacitores de soporte.

Cuanto mayor sea el valor de T}, menor sera el bufer de energia necesario para una
cantidad dada de potencia a amortiguar. Por lo tanto, la maximizacion de I}, contribuye un
objetivo deseable en el disefio.

De manera general, la relacion de amortiguamiento de energia también puede
expresarse como en (6) [56]:

Wmax - Wmin (6)

Fb =
Wrated

donde Wmax ¥ Wmin corresponden a los valores maximo y minimo de energia
almacenada en el amortiguador, y Wrated & la capacidad total del sistema.

Para el caso especifico de un SSC unipolar con capacitancias diferentes, la expresion
se simplifica a:
Wnax )

Fb = 1 -
Wrated

La energia maxima y minima almacenada en el SSC puede expresarse,
respectivamente, como:
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m
1 , 1 , ®)
Winax = §C11VC11(ini) + Z 5 C2iVezjcini)

Jj=1

m
1 " 1 " ©)
Winin = ECIIVCII(fin) + Z ECZjVCZj(fin)
j=1
donde Veijuniy Y Veijriny FEpresentan los voltajes inicial y final en cada capacitor ¢;;,

respectivamente, al inicio y al final del proceso de descarga.

La Figura 31 muestra las formas de onda de voltaje de un SSC unipolar mejorado con
distintos valores de capacitancia, bajo una descarga con corriente constante durante la
operacion normal. Dichas formas de onda permiten expresar los voltajes iniciales y finales
de los capacitores en funcion del voltaje nominal del bus de CD (V,,om)-

Voltaje VC1x(ini)

(1+RV)Vn0m -----------------
Vnom .....................
(l'RV)Vnom. ------------------ " ' 1 ;
! i N
E \/Com E E : VCui(fin)
V2 (ini) E y'd ' -\:
)} E Ve E E E V2 (fin)
Ve ) X H yd : ! !
Va1 (ini) E\Q\ : : Ve i
E : : :L Vcai (fin)
: : 0 iy

w
N

S20 Sz Som

Figura 31. Voltajes iniciales y finales [88].

Cuando el sistema se encuentra completamente cargado, el capacitor principal Ci1
esta directamente conectado al bus de CD, de modo que:

VCll(ini) =1+ R)Vom (10)

Durante la descarga, el voltaje de C11 disminuye hasta alcanzar (1 — R,)V,om, punto
en el cual el capacitor C,1 se conecta en serie para restaurar el nivel maximo de tension del
bus. En este proceso, el voltaje inicial del capacitor de soporte Cz1 se define como:

VCZI(im’) = 2R, Voom (11)
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y su voltaje final tras la descarga se expresa como:

Ciy (12)

VCZl(fin) = 2RvVnom - 2RvVnomﬁ
21 11

Este ciclo se repite para los capacitores (Czz, Cazs3...Com) permitiendo un proceso
continuo de carga y descarga secuencial que optimiza la utilizacion de energia almacenada y
mantiene estable el voltaje del bus de corriente directa.

De esta manera, la arquitectura SSC unipolar mejora la eficiencia energética del
sistema y permite la eliminacion de los capacitores electroliticos, sustituyéndolos por
capacitores de pelicula de menor capacidad, pero alta confiabilidad térmica.

Capitulo 4. Resultados

4.1 Caso de estudio: convertidor Cuk

Con el fin de validar el desempefio de la arquitectura SSC unipolar, se plantea como
caso de estudio la implementacion de un convertidor Cuk. Este tipo de convertidor fue
seleccionado por su capacidad de mantener corrientes no pulsantes en la entrada, una
caracteristica deseable en aplicaciones fotovoltaicas, y por su capacidad para reducir
armonicos de corriente, cumpliendo asi con los estandares de calidad exigidos para sistemas
conectados a red.

Los pardmetros eléctricos y de operacion empleados en el disefio se resumen en la
Tabla 7, mientras que la metodologia de disefio utilizada se presenta en la Tabla 8.

Tabla 7. Parametros de disefio

Parédmetro Simbolo Valor
Potencia Pavg 200 W
Frecuencia de red fy 60 Hz
Relacion de frecuencias B 250
Porcentaje del rizo de voltaje 5% 10V
Frecuencia angular en lared w 120 = rad/s
Voltaje de los paneles fotovoltaicos Vpv 303V
Voltaje del bus de CD Ve 210V
Ciclo de trabajo D 0.5
Frecuencia de conmutacion fow 100 kHz
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En la fase inicial de disefio se establecieron criterios de estabilidad y uniformidad
operacional, definidos a partir de limites cominmente aceptados en convertidores
electrénicos de potencia. En particular, el rizo de voltaje de salida se restringio a un valor
inferior al 5% respecto al valor nominal, con el objetivo de garantizar una operacion estable
del sistema, mientras que el rizo de corriente se limit6 al 10% para evitar esfuerzos excesivos
en los dispositivos de conmutacién y en los elementos pasivos. Estos valores fueron
adoptados como criterios de disefio y se mantuvieron como restricciones a lo largo del
analisis y la validacion del sistema propuesto basado en capacitores conmutados apilados
(SSC).

Las expresiones empleadas para el dimensionamiento de los componentes y los
resultados obtenidos se resumen en la Tabla 8, con las magnitudes calculadas para inductores,
capacitores y resistencias equivalentes.

Tabla 8. Metodologia de disefio

Formula Resultado Formula Resultado
i, = P 6.601 A R, _ Vout 2205 Q
Vin ® " jout
Ai, =1, 0.66 A Voo 162V
AV, =.05-V, 1515V leo _P 1.235 A
AT 2.0V, -V, -
AV, =.05-V,, 105V R {3} 80.86 Q
'CA |02
Ai, =.01-i,, 0.095 A Clp:n,lm’(l-D) 22.11 pF
AV, - fsw
__V,D 228.4 uH c1s = Jou =D 0.455 pF
AiLl- fsw AV, - fsw
LZ:Vum(l_ D) 11025 mH CZ:% 012 HF
AiL2- fsw

La configuracion final del convertidor y los valores seleccionados permitieron un
equilibrio entre eficiencia, estabilidad y densidad de energia. Este disefio constituye la base
para el analisis comparativo que se presenta en el siguiente capitulo, donde se discute el
desempefio del sistema con desacoplamiento activo frente a arquitecturas convencionales.

4.2 Resultados de simulacion del convertidor Cuk

La Figura 32 muestra el esquematico del convertidor implementado en entorno de
simulacion. En la Figura 33, se observa el resultado del voltaje de salida del convertidor, con
un valor promedio de 207 V, muy cercano al voltaje nominal de 210 V, validando asi la
exactitud del disefio.
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En cuanto a la potencia de salida, la simulacién arroja un valor de 195 W, lo que
representa una eficiencia superior al 97%, dentro de los margenes esperados.
Estos resultados iniciales permiten comprobar la correcta operacién del sistema bajo
condiciones ideales.

Il | aaaa
Ll dls ¥

Figura 32. Convertidor Cuk.
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Figura 33. Resultado del convertidor Cuk.

4.3 Operacion del convertidor Cuk con puerto de CA

Para validar el comportamiento del sistema de desacoplamiento activo, se
implemento una simulacién del convertidor Cuk con puerto de corriente alterna. En la Figura
34 se muestra el esquema del circuito simulado. Este modelo permite analizar las variaciones
de potencia y la respuesta del sistema ante condiciones de rizado de corriente y voltaje en el
bus de CD.
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Figura 34. Convertidor Cuk operando con puerto de CA.

En un sistema monofésico conectado a red, la potencia instantdnea se obtiene a partir de
la interaccion entre el voltaje y la corriente del sistema. Cuando ambos son de naturaleza
senoidal y estan en fase, la potencia resultante presenta un componente promedio constante
(potencia activa) y un componente pulsante que varia al doble de la frecuencia de la red.

Este componente pulsante representa el flujo alternante de energia entre la fuente y el bus
de CD, generando fluctuaciones periddicas en el voltaje del capacitor de enlace. Dichas
variaciones son responsables de la ondulacién de corriente y de las pérdidas adicionales que
aparecen especialmente en condiciones de alta potencia o cargas dinamicas.

La Figura 35 muestra la naturaleza oscilatoria de la potencia en el lado de CA medida
sobre la resistencia R1. Aunque la potencia promedio permanece constante, la componente
pulsante introduce una variacion periddica que ocasiona un intercambio energético
bidireccional entre la fuente y el bus de CD. Estas fluctuaciones, de frecuencia doble a la
fundamental, constituyen la principal causa de la ondulacién de voltaje en el capacitor de
enlace.

POWHH——————— it

Potencia

Wi T 1T v It 1t 01t 1 vy v ¥ v v vy v v 11ttt

ow —— — :
60ms 80ms 100ms 120ms 140ms 160ms 180ms 200ms

Potenciaen CA .
Tiempo

Figura 35. Potencia de CA.

Finalmente, en la Figura 36 se observa el rizo de voltaje medido en el capacitor de enlace,
el cual alcanza una amplitud aproximada de 5 V. Este valor esta dentro del margen de disefio
establecido (5 %), lo que confirma que el convertidor mantiene una operacion estable bajo
las condiciones simuladas. No obstante, este rizo también evidencia la presencia de la
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potencia pulsante a doble frecuencia, lo que justifica la incorporacion del sistema de
capacitores conmutados apilados (SSC) como estrategia de desacoplamiento activo para
mejorar la eficiencia energética y la calidad del voltaje en el bus de CD.

/
N~ 5V
200V / AL N TN NN N NN NN NN A NN NN A

100V /

ov

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms

— Rizo de voltaje .
. Tiempo

Figura 36. Rizo de voltaje en el enlace

4.4 Resultados de simulacion del convertidor Cuk con la arquitectura SSC

En esta seccion se analizan los resultados de simulacion obtenidos para el convertidor
Cuk operando con la arquitectura de capacitores conmutados apilados (SSC) en su version
unipolar. Esta configuracion se implementa con el propdsito de evaluar su desempefio en el
desacoplamiento activo de potencia, comparando su respuesta frente al sistema convencional
con capacitor electrolitico.

La Tabla 9 presenta los pardmetros de disefio empleados en la simulacion, mientras
que la Tabla 10 resume la metodologia utilizada para determinar las capacitancias 6ptimas
del sistema SSC unipolar. En este caso, el disefio se basé en una potencia nominal de 200 W,
una frecuencia de red de 60 Hz y un voltaje de enlace nominal de 210 V, considerando un
rizo maximo permitido del 10%.

Tabla 9. Pardmetros de disefio del sistema SSC.

Parametro Simbolo Valor

Potencia |:>C . 200 W

Frecuencia de red f 60 Hz
NUmero de capacitores de columna n 1
Numero de capacitores de soporte m 3

Voltaje maximo Vméx 270V




Voltaje minimo V. 140V
min
Voltaje nominal \V 210V
nom
Porcentaje de rizo en el bus de CD Rv 10%
Frecuencia angular w 377 rad/s
Tabla 10. Metodologia de disefio para el sistema SSC.
Foérmula Resultado
2 2 1.6
A=n| (+(m+DRv)’ - (1-(m+1)Rv)’ |
2P, 15 uF
A-Vnom® - @
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La Figura 37 muestra el esquema del circuito, donde se aprecia la integracion del
sistema SSC unipolar en el bus de CD del convertidor Cuk. Esta configuracion permite que
los capacitores conmutados se activen secuencialmente, garantizando un intercambio de
energia eficiente entre los bloques principal y de soporte.

Figura 37. Convertidor Cuk con arquitectura SSC unipolar.

En la Figura 38 se presenta la potencia del lado de corriente alterna (CA), donde se
observa la naturaleza oscilatoria del flujo de potencia, variando desde 0 hasta
aproximadamente 387 W. Este comportamiento confirma la presencia de la componente
pulsante de potencia a una frecuencia doble a la de red, fendmeno que es caracteristico en los
sistemas monoféasicos conectados a CA. La capacidad del SSC para amortiguar estas

fluctuaciones resulta esencial para mantener un desemperio estable del sistema.
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Figura 38. Potencia en CA.

Por su parte, la Figura 39 muestra el comportamiento del voltaje en el bus de corriente
continua, el cual se mantiene alrededor de su valor nominal de 210 V. El rizo de voltaje,
limitado a aproximadamente 5 V, se mantiene dentro del rango de disefio establecido,
evidenciando la efectividad de la arquitectura SSC para compensar las variaciones
energéticas inducidas por la potencia pulsante del lado de CA.

210v
5V

RN |
AR NIRRT

200V
100ms Time 200ms

Figura 39. Rizo de voltaje en el bus de CD.

Estos resultados demuestran que la sustitucién del capacitor electrolitico por el
sistema SSC no compromete la estabilidad del enlace de CD ni la entrega de potencia. Por el
contrario, el sistema mantiene un comportamiento estable, con un rizo controlado y una
respuesta eficiente ante las fluctuaciones de potencia. La reduccion de la capacidad total
desde 600 pF hasta cuatro capacitores de 15 pF representa una mejora notable en términos
de densidad energética, confiabilidad y vida util del sistema.
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4.5 Disefio del sistema SSC con regresion de energia

En esta seccion se presenta el disefio del sistema SSC considerando las nuevas
condiciones de regresion de energia, cuyo propdsito es incrementar la potencia de salida y
mejorar el almacenamiento energético en el enlace de CD. Este redisefio se baso en la
arquitectura unipolar tipo 1-2, la cual permiti6 alcanzar una capacitancia total equivalente de
36 uF, logrando un equilibrio entre tamafio fisico, pérdidas asociadas a la ESR y estabilidad
de voltaje en el bus de CD. La Tabla 11 resume los principales parametros de disefio
considerados, mientras que la Tabla 12 muestra el resultado de la metodologia empleada para
determinar la capacitancia del sistema.

Tabla 11. Parametros de disefio del sistema SSC.

Pardmetro Simbolo Valor

Potencia P, 200 W

Frecuencia de red f 60 Hz
Numero de capacitores de columna n 1
Numero de capacitores de soporte m 2

Voltaje maximo V. 270V

Voltaje minimo 7/ 140 V

Voltaje nominal \V 210V

nom
Porcentaje de rizo en el bus de CD Rv 10 %
Frecuencia angular @ 377 rad/s

Tabla 12. Metodologia de disefio para el sistema SSC.

Formula Resultado
2P 36.28 uF
~ fsw-dV_,

Para verificar el funcionamiento del sistema SSC, se realizaron simulaciones en las
que se analizo el comportamiento del voltaje de salida y la potencia instantanea entregada al
bus de CD. En la Figura 40 se muestra la forma de onda del voltaje de salida, el cual se
mantiene estable alrededor de 210 V, cumpliendo con los criterios de disefio establecidos y
demostrando una adecuada regulacion frente a las variaciones del sistema.
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Por su parte, la Figura 41 presenta la potencia instantanea del sistema, en la que se
observa un valor promedio de 376 W, modulada al doble de la frecuencia de red, obteniendo
con esto una eficiencia del 94%. Este comportamiento confirma la correcta transferencia de
energia entre los capacitores y la carga, validando la operacion sincronizada del sistema SSC.

En conjunto, estas simulaciones evidencian que el sistema SSC con las
consideraciones de regresion de energia mantiene una salida estable, con una capacidad de
almacenamiento y transferencia energética superior a la de los sistemas convencionales.

240V
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200V

160
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Figura 40. Voltaje en el bus de CD
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Figura 41. Potencia en CA

Es fundamental conocer el comportamiento de la energia almacenada en las
capacitancias, especialmente al comparar distintos tipos de capacitores y arquitecturas de
enlace, las regresiones de energia pueden tener un efecto significativo sobre la estabilidad
del sistemay la eficiencia global del convertidor.

El andlisis comparativo de la energia almacenada, ESR y volumen pasivo entre diferentes
arquitecturas de enlace se resume en la Tabla 13. Este estudio permite cuantificar la mejora
obtenida con la topologia SSC frente a los capacitores electroliticos.
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Tabla 13. Energia en las diferentes arquitecturas de enlace [92].

Valor del capacitor  Energia total (J) ESR Volumen pasivo
de enlace (mm3)
Capacitor 1 capacitor de 601.4 13.26 0.24 2010

electrolitico ufF

Capacitor con | 1 capacitor de 115.7 2.55 0.2 890
consideraciones | uF
de regresion de

energia
SSC normal 4 capacitores de 15 uF 1.323 0.2 710
SSC mejorado 3 capacitores de 36 uF 2.3 0.2 630

Los resultados muestran que, si bien el capacitor electrolitico almacena mayor energia
absoluta, su alto volumen, mayor ESR y menor vida util lo hacen poco adecuado para
aplicaciones con restricciones de espacio, altas exigencias térmicas o necesidades de
confiabilidad prolongada.

Por el contrario, las arquitecturas SSC distribuyen el almacenamiento energético entre
maultiples capacitores de pelicula, lo que reduce las pérdidas resistivas, mejora la estabilidad
térmica y facilita la gestion del rizo de potencia. La version mejorada del SSC demuestra que
es posible incrementar la energia gestionada sin aumentar el volumen fisico, conservando
una ESR baja y una eficiencia superior. Estos resultados confirman que la topologia SSC no
solo mantiene un desempefio eléctrico estable, sino que supera las limitaciones fisicas y
térmicas impuestas por capacitores electroliticos.

4.6 Comparativa con topologias avanzadas de desacoplamiento activo

Aunqgue el analisis energético permite contrastar los capacitores empleados en
diferentes arquitecturas de enlace, es imprescindible evaluar el SSC dentro del contexto de
topologias de desacoplamiento activo reportadas en la literatura reciente.

La Tabla 14 constituye un elemento central en esta tesis, ya que compara el
desempefio del SSC mejorado con soluciones ampliamente utilizadas en microinversores y
convertidores conectados a red, incluyendo:

microinversores resonantes,

convertidores con puerto de rizo,

topologias con desacoplamiento capacitivo activo,
arquitecturas de multicapacitores con control especializado.
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Tabla 14. Comparativa con topologias recientes

Caracteristica Tesis

Referencia [93]

Referencia [94]

Referencia [39] Referencia [95]

Convertidor
Cuk con

Microinversor
resonante CLL

Microinversor con

Convertidor

. Microinversor
multinivel de

fotovoltaico con capacitor

Topologia . con desacoplamiento .
arquitectura . : . tres niveles con ;
. desacoplamiento  activo de potencia . activo
SSC unipolar . puerto de rizo
activo
Energia en el
enlace de CD (J) 0.992 2.275 2.64 0.84 3.125
Polenciay  ,00w, 210V 220 W, 220 V 200W, 200V 250 W, 250 V 250 W, 250 V
voltaje de salida
NUmero de . . . .
. .. 10 (1 diodo, 9 10 (6 diodos, 4 16 (2 diodos, 14 11 (1 diodo, 10 .
dispositivos de o ) MOSFETSs) MOSFETS) MosFeTs) 2 (1 diodo, 8 MOSFETS)
conmutacion
Eficiencia (%) 94 94 96 96.1 95
Tamatio de Un capacitor de
e_Iementos Tres Dos capacitores C_:uatro 5 uF, uno de 37 .
pasivos parael  capacitores de capacitores de 33 . Dos capacitores de 50 uF
de 47 pF pF y un inductor
desacoplo de 15 uF uF
: de 300 pH
potencia
Tipo gae“f(;gro % Filro LCL Filtro LCL Filtro LC Filtro LC Filtro LCL
. Lf, LO=25 Lgl=1mH,Lg2 _ e _ o
Valores del filtro mH:Cf=16 =1mH: Cg=2 Lf=11mH; Cf= Ls=8mH;Cs= Lf =1 mH; Cf = 30 uF
de salida 1 uF 5 uF
uF na
Frecuenciade 54y, 230 kHz 200 kHz 100 kHz 50 kHz

conmutacion

La Tabla 14 permite comparar, de manera multidimensional:

Energia almacenada en el enlace CD

Tamario y valor de los elementos pasivos requeridos
Numero de dispositivos de conmutacion

Tipo de filtro y frecuencia de operacion

Eficiencia global del sistema

Este analisis revela que la arquitectura SSC logra un equilibrio notable entre
eficiencia y simplicidad estructural, lo cual es particularmente ventajoso para sistemas CD-
CA de bajo y mediano voltaje.
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Un punto importante es que, a diferencia de las topologias basadas en puertos de rizo
(RP-MII), la arquitectura SSC contabiliza toda la energia utilizada para el desacoplamiento
dentro del propio enlace de CD, mientras que las topologias RP-MII no consideran la energia
desviada hacia el puerto adicional, lo que puede generar comparaciones poco equitativas.
Esta diferencia metodoldgica hace que la evaluacion del SSC sea mas transparente y
representativa del desempefio real del convertidor, debido a este analisis se concluye que:

e Reduccion notable del componente pasivo.

El SSC sustituye un capacitor electrolitico de 600 UF por tres o cuatro capacitores de
pelicula en el rango de 15-36 uF, reduciendo volumen, pérdidas y envejecimiento.

e Alta eficiencia con menor complejidad de conmutacion.

Con 10 dispositivos, el SSC alcanza eficiencias comparables (94%) a las de
microinversores avanzados que utilizan hasta 16 dispositivos.

e Gestion energética completamente integrada.

La energia de desacoplamiento se almacena exclusivamente dentro del arreglo
capacitivo, a diferencia de los RP-MII, lo que permite un analisis energético mas directo y
un control mas simple.

e Respuesta dindmica mejorada.

El SSC presenta una sincronizacion eficiente entre el bus de CD y el puerto de CA,
manteniendo la potencia a doble frecuencia sin comprometer la estabilidad del voltaje.

e Compatibilidad con aplicaciones compactas.

El nimero de componentes y el bajo volumen pasivo hacen al SSC idbneo para
microinversores, convertidores CD-CA portatiles y sistemas distribuidos.
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Capitulo 5. Conclusiones

5.1 Discusion de los resultados

En este trabajo de investigacion se desarrolld, model6 y analizdé un sistema de
desacoplamiento activo basado en capacitores conmutados apilados (SSC), integrado a un
convertidor Cuk con puerto de corriente alterna, con el objetivo de mitigar las fluctuaciones
de potencia a doble frecuencia y mejorar la estabilidad del bus de corriente continua. A través
de diversas simulaciones realizadas en el entorno OrCAD PSPICE, se valido el desempefio
del sistema bajo distintas configuraciones de capacitancia y se compararon los resultados con
modelos de referencia reportados en la literatura.

En primer lugar, se comprobo el principio de funcionamiento del convertidor Cuk
operando con puerto de CA. La Figura 33 evidencia la naturaleza oscilatoria de la potencia
instantanea, que presenta un componente pulsante al doble de la frecuencia de red (120 Hz).
Esta potencia alternante produce el rizo caracteristico en el voltaje del bus de CD, observado
en la en la Figura 34, donde se registré una ondulacion aproximada de 5 V (dentro del 5%
del valor nominal). Estos resultados confirman la necesidad de un sistema de
desacoplamiento activo, debido a que las variaciones de potencia en el enlace CD provocan
pérdidas energéticas y reducen la eficiencia del sistema.

Al integrar la arquitectura SSC unipolar, se observd una mejora sustancial en el
comportamiento del sistema. Las Tablas 9 y 10 presentan los parametros de disefio y la
metodologia de dimensionamiento para la configuraciéon con cuatro capacitores de 15 uF,
utilizados en sustitucion del capacitor electrolitico original de 600 pF. Esta disminucion
dréstica en la capacidad total representa una reduccion significativa en volumen y costo, sin
comprometer la estabilidad del enlace CD. En la Figura 38 se aprecia que el voltaje del bus
permanece estable en 210 V, mientras que la Figura 39 muestra una potencia alternante de
387 W a 120 Hz, lo cual confirma una correcta transferencia energética entre el puerto de
CAy el bus de CD.

El anélisis de la version mejorada del SSC permiti6 validar las ventajas del redisefio
mediante regresion de energia. En este caso, se logr6 una capacitancia equivalente de 36 puF,
incrementando la eficiencia y disminuyendo el esfuerzo dinamico sobre los semiconductores.
Las Figuras 40 y 41 muestran un comportamiento estable: el voltaje de salida se mantiene
cercano a 210 V, y la potencia instantanea alcanza 370 W en la misma frecuencia pulsante.
Este desempefio confirma una gestion energética adecuada, una sincronizacion efectiva entre
los elementos del sistema y una reduccion del rizo en el bus CD.

La Tabla 13 muestra una comparacion energética entre distintas arquitecturas de
desacoplamiento. EI SSC mejorado presenta un balance notable entre energia almacenada
(2.3 J), resistencia serie equivalente (0.2 Q) y volumen pasivo (630 mm?), destacando frente
al capacitor electrolitico convencional que, aunque almacena mas energia (13.26 J), posee un
volumen mayor (2010 mm3) y presenta un envejecimiento acelerado. Esto evidencia que la
topologia SSC ofrece mayor rendimiento volumétrico, mejor distribucion del flujo energético
y menores pérdidas asociadas al ESR y a las oscilaciones del bus.

Los resultados de simulacion confirman que el sistema de capacitores conmutados
apilados permite un desacoplamiento activo efectivo, manteniendo la estabilidad del enlace
CD incluso bajo condiciones pulsantes de potencia. La capacidad de modular la energia entre
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los capacitores de columna y soporte asegura una compensacion dinamica ante la potencia
alternante, reduciendo el rizo del voltaje y las tensiones transitorias sobre los
semiconductores.

Comparando la topologia propuesta con los modelos de referencia reportados en la
literatura (como los descritos en [93-95]), se observa que la arquitectura SSC ofrece ventajas
notables en términos de compacidad, eficiencia y simplicidad de control. Mientras que los
sistemas de referencia presentan mayores energias en el bus de CD (hasta 3.125 J) y un
numero superior de dispositivos de conmutacion (hasta 16 transistores), la solucion SSC
utiliza solo 10 dispositivos de conmutacién y logra una eficiencia de 94 %, comparable a los
microinversores avanzados, pero con una reduccion significativa en tamario y complejidad.
Este equilibrio entre rendimiento y simplicidad convierte al SSC en una opcidn viable para
aplicaciones donde el espacio, el costo y la densidad de potencia son factores determinantes.

Si bien el SSC presenta una capacidad de almacenamiento energético menor que las
arquitecturas convencionales basadas en una gran capacitancia, esta limitacion no
compromete su desempefio en aplicaciones donde la rapidez de respuesta y la alta densidad
energética son esenciales, como en microinversores y convertidores CD-CA compactos.

En conjunto, los resultados obtenidos confirman que la arquitectura SSC mejorada
proporciona una respuesta dinamica superior, alta eficiencia y reduccion del volumen pasivo.
Su disefio compacto, topologia simple y manejo eficiente del flujo energético la posicionan
como una alternativa robusta y altamente competitiva frente a los capacitores electroliticos
convencionales.

5.2 Conclusiones generales

Con base en los escenarios de simulacion desarrollados y en la discusion de los
resultados, se concluye que la hipdtesis planteada es valida: fue posible modelar,
implementar y validar un sistema de desacoplamiento activo basado en capacitores
conmutados apilados (SSC) aplicado a un convertidor Cuk con puerto de corriente alterna
(CA), demostrando su eficacia para mitigar las fluctuaciones de potencia a doble frecuencia
y mejorar la estabilidad del bus de corriente continua (CD).

El modelo propuesto fue analizado mediante simulaciones realizadas exclusivamente
en OrCAD PSPICE, evaluando el comportamiento dinamico del sistema ante variaciones de
carga y potencia alternante. Los resultados confirman que el SSC reduce el rizo del voltaje a
menos del 5%, mantiene un voltaje estable de 210 V y responde adecuadamente a la potencia
alternante de 370 W.

La principal contribucion del trabajo consiste en la sustitucion de un capacitor
electrolitico de 600 uF por una arquitectura modular compuesta por cuatro capacitores de 15
uF. Este cambio reduce el volumen, costo y degradacion por envejecimiento de los
componentes, sin afectar la estabilidad del sistema. EI SSC opera correctamente a una
frecuencia de conmutacion de 60 Hz, disminuyendo pérdidas y reduciendo los requisitos de
los semiconductores.

La comparacién técnica (Tabla 14) muestra que la arquitectura SSC alcanza una
eficiencia del 94 %, con un nimero menor de dispositivos de conmutacion y un volumen
pasivo significativamente reducido. Esto demuestra un equilibrio sobresaliente entre
eficiencia, densidad energética y simplicidad estructural.
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Ademas, la arquitectura SSC contribuye a disminuir la dependencia de capacitores
electroliticos, alinedndose con las tendencias actuales hacia soluciones mas duraderas y
sostenibles en electrénica de potencia. Los resultados obtenidos validan que el SSC puede
sustituir de manera efectiva a los sistemas tradicionales de desacoplamiento, manteniendo o
superando el desempefio de las propuestas recientes reportadas en la literatura.

En conclusién, se cumplio plenamente con el objetivo general de la tesis. La
arquitectura SSC analizada representa una contribucién cientifica y tecnoldgica significativa,
estableciendo bases solidas para disefios futuros de convertidores CD-CA compactos,
eficientes y con larga vida atil. Asimismo, la metodologia desarrollada puede servir como
referencia para nuevas investigaciones que busquen mitigar el rizo de potencia en sistemas
conectados a red.

5.3 Trabajos futuros

Un trabajo futuro inmediato consiste en la validacion experimental del sistema
propuesto, implementando un prototipo fisico del convertidor Cuk con arquitectura SSC
unipolar, con el fin de comprobar en laboratorio el comportamiento dinamico del
desacoplamiento activo frente a condiciones reales de carga y variaciones en la potencia
alternante. Esta etapa permitira contrastar los resultados obtenidos en simulacion con
mediciones experimentales, verificando la respuesta transitoria, la estabilidad del bus de CD
y la calidad de la potencia en el puerto de CA.

Asimismo, se plantea como trabajo futuro el desarrollo de una version bipolar del
SSC, con el objetivo de mejorar la simetria del flujo de energia y optimizar la respuesta en
sistemas monofasicos interconectados. Esta configuracion podria ampliar el rango de
potencia manejada y disminuir ain mas la capacidad requerida por cada modulo,
favoreciendo la miniaturizacion del sistema.

Otro aspecto relevante para investigaciones posteriores es la integracion de materiales
avanzados en los capacitores, tales como peliculas metalizadas de alta densidad energética o
dieléctricos cerdmicos multicapa, con el fin de incrementar la robustez, reducir pérdidas por
ESR y aumentar la vida util del sistema. La exploracion de nuevos materiales puede
representar un avance significativo en la durabilidad y estabilidad térmica del
desacoplamiento activo.

De igual forma, se propone el disefio e implementacion de estrategias de control
activo aplicadas a la arquitectura SSC, utilizando técnicas modernas como control predictivo
basado en modelo (MPC) o control por modos deslizantes (SMC), que permitan ajustar
dindmicamente la conmutacidn y mejorar la compensacion de potencia en tiempo real. Esto
abriria la posibilidad de operar el SSC de forma autdbnoma ante variaciones de la red o del
sistema fotovoltaico.

Finalmente, se considera relevante la integracion del SSC en sistemas de generacion
distribuida y microrredes hibridas CD-CA, para evaluar su desempefio en esquemas de
gestion energética mas complejos. Al incorporar el desacoplamiento activo en
configuraciones donde coexisten fuentes renovables y almacenamiento, se podrian realizar
analisis tecno—economicos que determinen el impacto del SSC en la eficiencia global, los
costos de implementacion y la vida util de los componentes.
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De esta manera, los trabajos futuros se orientan hacia la consolidacion experimental,

la mejora de materiales y el desarrollo de control avanzado, con el propdésito de continuar
mejorando la arquitectura SSC como una alternativa viable, eficiente y sostenible para el
desacoplamiento activo en sistemas electronicos de potencia conectados a red.
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