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Resumen
Titulo: Analisis, modelado y simulacion de conversores DC/DC bidireccionales de capacitores
conmutados: Estudio Comparativo de las topologias Dickson, Serie-Paralelo y Ladder”
Autor: Luis Eduardo Cardenas Lamus™
Palabras Clave: Condensadores conmutados, Bidireccionalidad, Conversores DC/DC,
MATLAB, LTspice

Descripcion:

Este proyecto aborda el problema de seleccionar la topologia méas adecuada de conversores DC/DC
bidireccionales de condensadores conmutados (SCC), en un contexto donde la transferencia de energia en
ambos sentidos es fundamental, como la gestion energética en vehiculos eléctricos, sistemas fotovoltaicos
y microrredes. La relevancia de este problema reside en que los conversores bidireccionales tradicionales
estan basados en inductores que presentan limitaciones de eficiencia, integracion, densidad de potencia,

alta interferencia electromagnética, mientras que los SCC ofrecen ventajas significativas en esos aspectos.

Como una posible solucidn a este problema se desarrollé una herramienta de simulacién en MATLAB que
compara las topologias de Dickson, Ladder y Serie-Paralelo, en una relacion de conversion de 3:1
bidireccional, evaluando parametros de rendimiento como tension de salida, regulacion de cargay de linea,
perdidas de potencia, eficiencia y figuras de mérito para los limites de conmutacion lenta y rapida. Los
resultados obtenidos en la herramienta de comparacion demuestran una alta correspondencia entre el
modelado tedrico y los resultados de las simulaciones importadas de LTspice validando la metodologia

empleada.

El impacto potencial de esta herramienta es servir como una referencia en el disefio de sistemas de
conversién y gestion de energia mas eficientes, aportando criterios de seleccién de topologia para
potenciales aplicaciones. Asimismo, este trabajo busca establecer una motivacién para profundizar en la
investigacion y desarrollo de SCC bidireccionales, incentivando futuras investigaciones que permitan una

implementacion practica de los mismos.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierfas Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones.
Director: Jaime Guillermo Barrero Pérez, Magister en Potencia Eléctrica.
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Abstract

Title: Analysis, Modeling, and Simulation of Bidirectional Switched-Capacitor DC/DC
Converters: Comparative Study of Dickson, Series-Parallel, and Ladder Topologies”
Author: Luis Eduardo Cardenas Lamus™

Key Words: Switched capacitors, Bidirectionality, DC/DC converters, MATLAB, LTspice

Description:

This project addresses the problem of selecting the most suitable topology for bidirectional
switched-capacitor DC/DC converters (SCC) in contexts where bidirectional energy transfer is
essential, such as energy management in electric vehicles, photovoltaic systems, and microgrids.
The relevance of this problem lies in the fact that traditional bidirectional converters are based on
inductors, which present limitations in efficiency, integration, power density, and high

electromagnetic interference, while SCCs offer significant advantages in these aspects.

As a possible solution, a simulation tool was developed in MATLAB to compare the Dickson,
Ladder, and Series-Parallel topologies under a bidirectional 3:1 conversion ratio, evaluating
performance parameters such as output voltage, load and line regulation, power losses, efficiency,
and figures of merit for both slow and fast switching limits. The results obtained from the
comparison tool show a strong correspondence between the theoretical modeling and the
simulation results imported from LTspice, validating the proposed methodology.

The potential impact of this tool is to serve as a reference for designing more efficient energy
conversion and management systems, providing clear criteria for topology selection in potential
applications. Furthermore, this work aims to establish a motivation to further explore the research
and development of bidirectional SCCs, encouraging future investigations that may enable their

practical implementation.

* Degree Work
“Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Electrical, Electronic, and Telecommunications
Engineering. Director: Jaime Guillermo Barrero Pérez, Master's in Electrical Power
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Introduccion

En la actualidad, la demanda energética cada dia es mas grande por lo que el campo de las
energias renovables estd creciendo cada vez mas, los sistemas de almacenamiento en redes
eléctricas, vehiculos eléctricos, sistemas fotovoltaicos, electronica portétil y dispositivos de
respaldo energético, luego es necesario sistemas de recuperacion energia en los cuales es necesario
el cargar y descargar baterias, lo que se puede lograr con conversores DC/DC bidireccionales
(Gokul y otros, 2017). En estos escenarios, la energia debe fluir de manera controlada tanto desde
la fuente hacia la carga como en sentido inverso. Este requerimiento plantea el desafio de disefar
conversores DC/DC bidireccionales que sean eficientes, versatiles y capaces de operar en una
amplia variedad de condiciones.

Los conversores DC/DC tradicionales suelen incorporar elementos inductivos discretos en
su disefio. Si bien estas configuraciones son ampliamente utilizadas, presentan desventajas como
el ruido electromagnético asociado a los inductores, la dificultad de integrar componentes
magnéticos en aplicaciones compactas y las limitaciones de eficiencia a frecuencias altas. Estas
caracteristicas impulsaron el desarrollo de conversores DC/DC de capacitores conmutados (SCC),
los cuales utilizan Unicamente condensadores e interruptores electronicos para realizar la
transferencia de energia. Al eliminar los elementos magnéticos, los SCC permiten operar a altas
frecuencias, presentan una respuesta transitoria mas rapida y pueden alcanzar elevadas densidades
de potencia, tanto en implementaciones discretas como integradas (Van Breussegem y Steyaert,
2013).

En general los SCC se han utilizado en aplicaciones como reguladores on-chip, dispositivos
electronicos portatiles y vestibles. Estos conversores han venido ganando espacio entre los

conversores DC/DC bidireccionales debido a su simplicidad ya que estan compuestos Unicamente
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por condensadores e interruptores y principalmente a causa de que la misma configuracion de estos
componentes puede funcionar como reductor o elevador simplemente intercambiando los puertos
de entrada y salida, lo que los hace atractivos para aplicaciones como la carga y descarga de
baterias en vehiculos eléctricos, el acoplamiento de sistemas fotovoltaicos o el intercambio
energético en microrredes. Sin embargo, para los SCC existen multiples topologias (por ejemplo,
Dickson, Ladder, Serie-Paralelo, Fibonacci, entre otras), lo que genera un amplio espectro de
posibles soluciones con significativas diferencias de rendimiento, dificultando la seleccion de la
topologia mas adecuada para cada aplicacion.

Multiples estudios han modelado y caracterizado el comportamiento de SCC
unidireccionales como Seeman (2009); asimismo, Seeman y otros (2010) han comparado su
rendimiento frente a conversores inductivos tradicionales. Otros autores han abordado
directamente el caso bidireccional, como el de S y otros (2022), quienes analizaron un SCC para
un sistema de almacenamiento de energia fotovoltaica o Licht Nachau y otros (2023), quienes
presentaron resultados experimentales en un prototipo de SCC bidireccional. A pesar de estos
avances, persiste la necesidad de una herramienta que permita comparar el rendimiento de algunas
de las més reconocidas topologias de SCC pero en condiciones bidireccionales.

En respuesta a esta necesidad, el presente trabajo desarrolla una herramienta de simulacion
que permite comparar de forma objetiva las topologias Dickson, Ladder y Serie-Paralelo, operando
en configuracion bidireccional con una relacién de conversion de 3:1. La herramienta calcula
parametros de rendimiento tales como tension de salida, regulacion de linea y de carga, pérdidas
de potenciay eficiencia, considerando el efecto de la resistencia de los interruptores y la frecuencia

de conmutacion. Este enfoque facilita la identificacion de la topologia mas adecuada para
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aplicaciones en las que se requiera conversion de energia en ambos sentidos sin modificar la
configuracién del circuito.

Para la implementacion de la herramienta de comparacion se desarroll6 una aplicacion en
MATLAB como interfaz de usuario, integrando en una sola ventana el desarrollo del modelo
matematico, el procesamiento de resultados y su representacion grafica. Por su parte, LTspice fue
usado como nucleo de simulacion para ejecutar las simulaciones de las diferentes topologias a
partir de Netlist parametrizadas. Esta integracion proporciona un marco practico que conecta
directamente el analisis tedrico con la simulacion.

Los principales resultados y el impacto de este trabajo se presentan en las secciones finales,
donde se discute el desempefio de cada topologia y se establecen criterios de seleccion que pueden
servir como referencia en el disefio de sistemas de gestion energética basados en SCC

bidireccionales.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Desarrollar una herramienta que, a través de simulaciones, permita evaluar el rendimiento
de convertidores DC/DC bidireccionales de capacitores conmutados, utilizando las topologias
Dickson, Serie-Paralelo y Ladder, con una relacion de conversion de 3:1, en funcion de la
resistencia de los interruptores y la frecuencia de operacion.

1.2 Objetivos Especificos

Desarrollar los modelos matematicos que permitan obtener teéricamente los parametros de
rendimiento de las topologias de Dickson, Serie-Paralelo y Ladder utilizadas en conversores
DC/DC bidireccionales de capacitores conmutados.

Implementar simulaciones computacionales en software especializado como
MATLAB/Simulink o LTspice, de las topologias de Dickson, Serie-Paralelo y Ladder para obtener
parametros de rendimiento como tension de salida, regulacién de linea y de carga, potencia de
pérdidas y eficiencia en funcién de la resistencia de los interruptores y la frecuencia de operacion.

Comparar los resultados tedricos con los obtenidos en simulacion y determinar, cual
topologia presenta el mejor comportamiento, teniendo en cuenta los parametros de rendimiento y

el nimero de condensadores e interruptores.
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2. Marco Teorico

En el desarrollo de este capitulo se pretende establecer los fundamentos conceptuales y
técnicos indispensables para el analisis, disefio y simulacién de conversores DC/DC de capacitores
conmutados. Para empezar, se introducen los principios bésicos de los conversores DC/DC; se
profundiza en el funcionamiento y las ventajas de los conversores de capacitores conmutados.
Posteriormente, se introduce el modelo equivalente en estado estacionario y los modos de
operacion de conmutacion lenta y réapida, los cuales permiten comprender el funcionamiento de
estas topologias bajo diferentes condiciones de operacion.

2.1 Fundamentos de los conversores DC/DC

Un conversor DC/DC segin Van Breussegem y Steyaert (2013) es un circuito que tiene
como caracteristica principal transformar una tension continua presente en su terminal de entrada
en otra tension continua en su terminal de salida. Esta funcion es imprescindible en los sistemas
electronicos modernos, donde existen diferencias entre la tension suministrada por la fuente de
alimentacion principal del circuito y los niveles de tension requeridos por los distintos
componentes presentes en una tarjeta electrénica. Los conversores DC/DC permiten adaptar estos
niveles de manera eficiente, asegurando de este modo un 6ptimo uso de la energia en el sistema.

Los conversores DC/DC méas comunes en la literatura son conocidos como Buck, Boost,
Buck-Boost y algunas derivaciones de estos. Estos circuitos estdn compuestos principalmente por
un transistor que actia como conmutador, un diodo (o dependiendo de la aplicacion, otro
transistor), al menos un condensador, que se encarga de estabilizar y filtrar la sefial de salida, y un
inductor. En este tipo de convertidores, la relacién de conversion es controla mediante una sefial
de modulacion por ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés) de acuerdo con lo planteado

por (Rashid, 2014). Para su implementacidn en tarjetas electronicas, existen diferentes enfoques:
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las mas comunes incluyen los sistemas en un encapsulado, conocidos como SiP (System in a
Package), los sistemas en un chip (System on Chip, SoC) o la implementacién con componentes
discretos, comunmente utilizados en aplicaciones que requieren una mayor capacidad de potencia.

Estos conversores que basan su funcionamiento en componentes inductivos presentan
algunas desventajas cuando se quieren implementar en aplicaciones de electronica miniaturizada.
Esto se debe a que, en general, los inductores discretos suelen tener un peso y una ocupacion
volumétrica considerablemente mayor en comparacion con el resto de componentes que integran
el convertidor. Si bien existen versiones de inductores que se pueden integrar en sistemas SoC o
SiP, su eficiencia energética es limitada (Van Breussegem y Steyaert, 2013). En consecuencia,
para atender las necesidades actuales de eficiencia y miniaturizacion de los dispositivos, los
conversores de capacitores conmutados (Switched Capacitor Converter, SCC) se posicionan como
solucion viable, debido a que estan compuestos Unicamente por condensadores y transistores que
actian como interruptores.

Ademas de las ventajas mencionadas que ofrecen los SCC, al no usar directamente
elementos inductivos se reduce la interferencia electromagnética generada por la conmutacion de
los mismos. Esta reduccion representa un beneficio en el disefio de sistemas electronicos
miniaturizados y sensibles, como los utilizados en aplicaciones biomédicas. En contraste, los
conversores tradicionales, por sus componentes inductivos tienen mayores niveles de interferencia
electromagnética, que pueden llegar a interferir con el funcionamiento de componentes cercanos,
lo que obliga a implementar blindajes electromagnéticos o filtros adicionales, que, aunque
efectivos mitigando estos efectos, incrementan la complejidad, el espacio requerido y el coste del

sistema.
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2.2 Conversores DC/DC de capacitores conmutados

Un conversor de capacitores conmutados, segun Seeman (2009), es un convertidor de
potencia compuesto Unicamente por condensadores e interruptores, y que puede tener un numero
variable de puertos a los que se puede conectar fuentes de tension, voltaje, cargas resistivas u otros
circuitos. La configuracion especifica de estos componentes determina la relacion de conversion,
esta deber ser de la forma M /N, donde M y N son enteros positivos. Existen arreglos predefinidos
de condensadores e interruptores, denominados topologias. Este trabajo se enfoca en el analisis y
comparacion de las topologias de Dickson, Serie-Paralelo Y Ladder.

Los interruptores alternan su estado entre encendido y apagado durante una o mas fases.
Cada periodo de conmutacién se divide en n subintervalos que no se superponen, denominados
fases, que se designan como ¢; hasta ¢,. En cada fase, los interruptores modifican la
configuracion del circuito, alterando la conexion de los condensadores. Es la transicion entre fases
donde ocurre la transferencia de potencia entre los puertos del convertidor. En este trajo se
analizaran conversores de dos fases con un ciclo atil del 50%.

Para que un arreglo de condensadores e interruptores pueda considerarse como un SCC
valido, debe cumplir con ciertas reglas que, si bien han sido ampliamente descritas en la literatura,
Karadi (2015) presenta de manera particularmente clara:

e En cada fase el convertidor debe satisfacer las leyes de corriente y tension de Kirchhoff,
por sus siglas en ingles KCL y KVL respectivamente.

e La carga neta transferida por cada condensador a lo largo de un ciclo completo de
conmutacion debe ser cero en estado estacionario.

e Los voltajes desconocidos del sistema son las tensiones en los i condensadores y la

tension de salida. Por tanto, el nimero total de incdégnitas es i + 1, por lo que se
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requieren el mismo nimero de ecuaciones lineales independientes para resolver

completamente una topologia dada.

Los principales métodos de analisis descritos en la literatura para este tipo de circuito son
el propuesto por Makowski y Maksimovic (1995), el cual se enfoca principalmente en el estudio
mediante el sistema de matrices que modela el convertidor, y el método propuesto por Seeman
(2006), enfocado en el andlisis del flujo de carga. Ambos enfoques permiten obtener un modelo
que representa el comportamiento de un SCC en estado estacionario. Dicho modelo esta
compuesto por in transformador ideal de corriente continua con una relacion de conversion de
M /N, en serie con una resistencia de salida (R,,;) conectada al terminal de salida, tal como se
ilustra en la Figura 1, circuito superior.

Figural

Modelo equivalente de un conversor de capacitores conmutados

[ "8C Converter |
Vin_|  MN | Vout
73 T
| |
I |
| - A
(a)

[ "SC Comvester |
Vout_| MN | v
| Rout* |
l % [
| L 1|
| - — ]

(b)

Al intercambiar los terminales de entrada y salida, y siempre que la topologia interna del
SCC permita el flujo de corriente en ambos sentidos a través de los interruptores, el conversor
puede comportarse de forma bidireccional. Bajo estas condiciones, invierte su relacion de

conversion, lo que permite que, dependiendo de la configuracion empleada, el mismo circuito
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actué como reductor o como elevador de tension. En la representacion equivalente, la resistencia
Rout Se refleja sobre la nueva terminal de salida, modificando el comportamiento del sistema. La
Figura 1 muestra este principio: la parte superior corresponde a la configuracion original, mientras
que la parte inferior representa el mismo circuito con los terminales intercambiados. Este
fenomeno fue explicado por MIT OpenCourseWare (2024). Este modelo permite simplificar el
estudio de las distintas topologias al enfocarse en la relacion de conversion y la resistencia de
salida, que representa las pérdidas asociadas a los componentes del sistema. En el desarrollo del
presente trabajo, el andlisis se llevara a cabo empleando el método del flujo de carga, por su
capacidad de describir de manera precisa la transferencia de energia entre los capacitores, asi como

las pérdidas asociadas a los interruptores que actlian en cada ciclo de conmutacion.

2.3 Andlisis del flujo de carga

Este analisis parte de la suposicién de que los circuitos estan compuestos de interruptores
con resistencia de encendido finita, condensadores ideales y un capacitor de salida lo
suficientemente grande como para comportarse como una fuente de tension ideal, al igual que la
fuente de entrada. En la Figura 1, R,,,; depende del flujo de carga a través de los condensadores y
los interruptores, de acuerdo con lo planteado por Seeman (2006). Para conversores con una Gnica
entrada y una Unica salida, como los estudiados en este trabajo, el flujo de carga en cada
condensador e interruptor puede ser representado como el producto entre el flujo de carga de salida,
definido como el flujo de carga total hacia la fuente de tension de salida durante un periodo

completo de conmutacion en estado estacionario, y un vector constante. Este vector se denota a,

para condensadores y a, para interruptores. La carga a través de cada condensador, g., y de cada
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interruptor, g;, durante la fase j, puede expresarse en términos de la correntie de salida I, de la

siguiente manera:

; ; 1
Qé = aéQout = aé o (1)
fsw
j_ _ jlout
qr - arQout - ar f (2)
sw

donde f;,, es lafrecuencia de conmutaciony q,,: representa el flujo total de carga hacia la salida
(Seeman, 2006).

Para ilustrar como funciona el método de analisis de flujo de carga se estudiara la topologia
de Dickson, véase la Figura 2, para hallar el vector multiplicador de carga correspondiente a los
capacitores Seeman (2006), establece que los interruptores para esta parte del analisis en estado
activo se comportaran como corto circuito y en estado inactivo como circuitos abiertos.

Figura 2

Conversor de capacitores conmutados, topologia de Dickson 3:1

.If"

81+, ol

O i

s:‘[ 2 YVout 85 +,|
1 9 &
ssq ol 37\1_1:

El mismo autor, en un analisis posterior al mencionado anteriormente, Seeman (2009),
introduce un complemento al vector multiplicador de carga asociado a los capacitores y lo denota

como a’ y se define a continuacion:
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o =g al al,] /dou 3)
donde a diferencia de la Ecuacion 1 introduce los términos qiut y ql’n que son la carga asociada a

la salida y la entrada respectivamente y qZ asociado a las cargas de los n condensadores que
componen el circuito.

La Figura 3, es la representacion de la topologia de Dickson con una relacién de conversion
3:1 en cada una de sus dos fases de operacion. Para circuitos reductores como el ilustrado, la fuente
de entrada V;,, solo se conecta al circuito durante una de las fases, por lo que el analisis puede
iniciarse considerando el flujo de carga proveniente de dicha fuente, definido como g;,,. De forma
analoga, en el caso de un circuito elevador, resulta conveniente iniciar el analisis desde la fuente
de salida, que igualmente se conecta Unicamente durante una fase (Seeman, 2006).
Figura 3

Flujo de carga en los capacitores, SCC Dickson: (a) fase 1, (b) fase 2

( ) (b)

Siguiendo flujo de carga definido para la fuente de entrada, g;,, en la figura anterior, se

observa que la carga que atraviesa C2 durante la fase 1 es igual en magnitud y sentido a la

proveniente de la fuente de entrada. Segun lo mencionado previamente, en régimen estacionario
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la carga neta transferida a un capacitor durante un ciclo completo debe ser nula; por lo tanto, en la
fase 2 la carga en C2 sera —q;,, €s decir, igual en magnitud, pero en sentido opuesto.

Aplicando el mismo razonamiento a C1, durante la fase 2 este conduce una carga q;,, en el
sentido original del flujo, coincidiendo con la carga entregada a V,,;. Durante la fase 1, C1 es
atravesado por una carga de —q;,, mientras que hacia V,,,; se transfiere una carga de 2q;,. A
simple vista al inspeccionar los nodos en ambas fases se confirma que el circuito satisface la ley
de corrientes de Kirchhoff.

Con base en el analisis anterior, es posible construir los vectores a’. Para ello, primero se
determina la carga neta que fluye hacia la salida, q,,,; = qly: + q2.: = 3qin, Sustituyendo este

resultado en la Ecuacion 3, se obtiene:

o2y
S IEL

Para este ejemplo y de manera general para conversores que operan con dos fases de

conmutacion, se cumple que
a. = al =—a? (6)

Con base en lo planteado por Seeman (2006), puede deducirse que el flujo de carga de
entrada esta vinculado con la relacion de conversion del circuito, lo que permite verificar la
conservacion de la carga en el convertidor. Para este ejemplo un conversor 3:1, el flujo de carga
de entrada corresponde a q,,:/3.

De manera analoga es posible determinar el vector multiplicador de carga asociado a los

interruptores, en la Figura 3, se puede observar el estado y el flujo de carga en los interruptores en
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cada una de las fases del conversor que se estd usando de ejemplo y asi establecer los elementos

que componen el vector correspondiente a la Ecuacion 2:

1 1 1 1

1_|= - _ - _= 7

al [3 0 2 0 3 73 0] (7)
1 1 1

2 — - _ = _ - 8

a? [o 3 0 3 0 0 3] (8)

Para el ejemplo en cuestion, a partir de los vectores a’, que representan el flujo de carga
en el estado activo de cada interruptor durante las fases de operacion, se construye el vector a,.,
independiente de la fase. Este se obtiene combinando los valores correspondientes de cada

elemento en los vectores mencionados, de la siguiente manera:

111 1 1 1 1
a.=|= = = 2 _Z _Z _Z 9
" 33 3 3 3 3 ©)

De acuerdo con el método de analisis propuesto por Seeman (2009), el signo en los
componentes del vector ai indica la direccién del flujo de corriente en relacion con el voltaje de
blogueo de un interruptor durante la fase j.

e Un valor positivo implica que el interruptor, cuando este encendido, conduce corriente
positiva y, cuando estd apagado, bloguea voltaje positivo. En estas condiciones, debe
implementarse con un transistor activo.

e Un valor negativo implica que el interruptor, cuando este encendido, conduce corriente
negativa y, cuando estd apagado, bloquea voltaje positivo. En este caso, puede
implementarse con un diodo, siempre que este valor sea negativo o cero en todas las fases
y la caida de tension directa sea aceptable.

En el modelo equivalente para un SCC, mostrado en la Figura 1, se puede deducir que, si

el sistema no cuenta con una carga conectada a salida, la relacion de conversion de tension es ideal,
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ya gue no existe caida de voltaje en R,,,;. ES precisamente esta impedancia de salida la que limita
la maxima eficiencia que puede alcanzar el conversor.
Dicha impedancia presenta dos limites asintoticos: el limite de conmutacion lenta (Slow

Switching Limit, SSL), calculado bajo las mismas condiciones que el vector multiplicador de carga
ag; y el limite de conmutacién rapida (Fast Switching Limit, FSL), determinado bajo las mismas

condiciones correspondientes al vector multiplicador de carga a{ (Seeman, 2009).

Los vectores multiplicadores de carga obtenidos para cada topologia, tanto en la relacion
de conversion 3:1 como en la relacion 1:3, se presentan integramente en el Apéndice A, mientras
que el procedimiento de calculo ya ha sido descrito en el cuerpo del documento.

2.3.1 Impedancia del limite de conmutacion lenta

Los SCC, al ser un arreglo de capacitores e interruptores, satisfacen las leyes de Kirchhoff,
como se establecié previamente. En el analisis del limite de conmutacion lenta, en este tipo de
conversores también cumplen el teorema de Tellegen, el cual indica que, durante cual quiera de
sus fases n, todo vector de tensiones es ortogonal a cualquier vector de corrientes o en este caso
flujo de carga, de modo que se cumple a’/ - v/ = 0. Para determinar la impedancia de salida se
asume que el conversor opera en estado estable periddico, se cortocircuita la fuente de entrada y
se conecta en la salida una fuente de tension independiente. Aplicando de forma aditiva el teorema
de Tellegen para las n fases, se obtiene, de acuerdo con Seeman (2006), la siguiente expresion:

Vout Z Aout Z Z(a“ vei) =0 (10)
iEcaps j=

Dado que el vector de carga esta linealizado con respecto a q,,;, €s valido afirmar

que al,; +- +aout = 1. Con esta condicion, y tras realizar las transformaciones algebraicas
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correspondientes presentadas en Seeman (2006), se obtiene la expresion que determina la

impedancia en el limite asintético de conmutacion lenta:

) zgcgc;gw a

iEcaps j=

2.3.2 Impedancia del limite de conmutacion rapida

El ciclo de trabajo de cada fase D; determina la fraccion de tiempo durante la cual circula

corriente en la fase de conmutacién j, mientras que el vector multiplicador de carga a{ detalla el
flujo de carga a través de i-ésimo interruptor en dicha fase. Para este analisis, Unicamente se
consideran las resistencias en conduccion de los interruptores, aunque otras resistencias parasitas,
como la ESR de los capacitores, pueden ser incorporadas al modelo de manera analdgica.

En el FSL, la corriente que atraviesa los interruptores en conduccion se asume constante,

de modo que Seeman (2006) expresa la corriente durante cada fase como:

i, =gl f (12)
T, Dj T,i/SW

A partir de la Ecuacion 2, se puede reorganizar la ecuacion anterior de manera que se
obtiene:
J

a

i7]*.,i = D” iout (13)

J
El mismo autor establece que la perdia de potencia media debido a cada interruptor
corresponde a la pérdida de potencia instantanea en estado de conduccion multiplicada por su ciclo
de trabajo. Dado que la relacion entre el flujo de carga de entrada y salida esta limitada por la

relacion de conversion, las pérdidas totales del conversor pueden modelarse como una caida de

tensién a la salida, asociada a la impedancia equivalente en el FSL. Considerando que dicha
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pérdida de potencia es proporcional al cuadrado de la corriente de salida, es decir, Prg; = i2,:RrsL,
segun lo planteado anteriormente, la impedancia del FSL puede expresarse como:
=R
i N2
— L J
Rps, = z za(ar,i) (14)
ieEswitches j=1 J
2.4 Modelo de impedancia de salida
Un SCC también puede representarse como una fuente de tension ideal en serie con una
impedancia de salida no nula. Tanto este modelo como el representado en la Figura 1 coinciden en
esta caracteristica. Un analisis circuital simple revela que la relacion de conversion solo es ideal
en condicidn de circuito abierto, ya que, al conectar una carga, la corriente que circula provoca
una caida de tension en la impedancia de salida R,,;. Esta caida de tension, que determina el
voltaje de salida, es un factor critico que limita la eficiencia del convertidor (Van Breussegem y

Steyaert, 2011).

Seeman (2006) sefiala que dicha impedancia de salida tiene una naturaleza dual con dos
limites asint6ticos. En el SSL, la impedancia Rgg;, es inversamente proporcional a la frecuencia de
conmutacion f;,, (véase Ecuacion 11). En el FSL, la impedancia Rgpg; €s proporcional a las
resistencias en conduccion de los interruptores e inversamente proporcional al ciclo de trabajo y
no depende de f;,,, .

Una formulacion para la impedancia de salida de un SCC puede resultar muy compleja,
especialmente en topologias con multiples elementos, lo que hace inviable obtener una expresion
general aplicable a todos los casos. Por esta razon, con fines practicos de disefio, suele recurrirse
a aproximaciones que simplifican el analisis (Seeman, 2006). Autores como el anterior y otros
como Van Breussegem y Steyaert (2011) han llegado a la conclusidén de que una muy buena

aproximacion para la impedancia de salida de los conversores de capacitores conmutados es:
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Rout = ‘/R.?SL + RI%SL (15)

2.5 Modelo SCC de 2 fases y 50% de ciclo de trabajo

En general, la mayoria de topologias de SCC operan como conversores de dos fases
(Seeman, 2009). En este trabajo, el analisis comparativo de las topologias se realizara
considerando conversores de dos fases con un ciclo util del 50%. De esta manera, las expresiones

generales presentadas en la seccion 2.3 pueden particularizase para esta configuracion especifica.

En este caso, los vectores ag y ai pueden expresarse de manera independiente de la fase
de operacion. Debido a la conservacion de la carga, los vectores multiplicadores de carga de los
capacitores son iguales en magnitud y opuestos en signo, lo que permite redefinir el vector
multiplicador de carga como (Seeman, 2009):

ac =ac = —a; (16)

De igual modo, dado que cada interruptor conduce Unicamente durante una fase, es posible
construir el vector a, a partir de la combinacion de los componentes no nulos de aﬁ.

Seeman (2006) sefiala que, considerando esta configuracion, la Ecuacion 11 para la

impedancia de SSL y la Ecuacién 14 para la impedancia del FSL pueden expresarse de forma

simplificada como:

RSSL = — (17)

Rpg, = 2 Z Ri(ar,i)z (18)

ieswitches
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3. Desarrollo de la solucion

Este capitulo abarca los fundamentos tedricos necesarios para el desarrollo de la
herramienta de comparacion de conversores DC/DC de capacitores conmutados bidireccionales
con relacion de conversion 3:1. Primero se profundiza en la bidireccionalidad en los SCC,
destacando su capacidad para operar como reductor o elevador con una misma configuracién de
componentes. Seguidamente se presenta el modelo de optimizacion de componentes basado en
una restriccion de costo que esta estrechamente ligado con el tamafio del convertidor. Luego se
definen los pardametros de rendimiento empleados en la herramienta de comparacion desarrollada,
que permiten comprar objetivamente las distintas topologias.

Posteriormente se describe el proceso de calculo implementado en el aplicativo y se
representa mediante un diagrama de bloques. Finalmente, se presenta la interfaz de usuario
desarrollada en MATLAB App Designer, junto con un ejemplo de uso y el respectivo analisis de
los resultados obtenidos.

3.1 Bidireccionalidad en SCC

Una de las caracteristicas mas interesante en los SCC es su capacidad para operar como un
conversor DC/DC bidireccional. La importancia de esta caracteristica radica en que la misma
configuracién de condensadores e interruptores puede transferir energia tanto de la entrada hacia
la salida como en sentido contrario (S y otros, 2022). Para garantizar la bidireccionalidad, la
implementaciédn de los interruptores debe permitir el flujo de carga en ambos sentidos. En términos
practicos, se intercambian los puertos de entrada y salida del conversor para que este tenga un
comportamiento bidireccional, con lo cual la relacion de conversion se invierte: un conversor

reductor como el de la Figura 2 con una relacién 3:1, puede comportarse como un elevador con
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relacion 1:3 al intercambiar las posiciones de la entrada y la salida, como se observa en la Figura
Al
La importancia de la bidireccionalidad en conversores DC/DC se encuentra en

aplicaciones que requieren una gestion flexible de la energia. Por ejemplo, algunos los principales
usos de este tipo de conversores son en sistemas fotovoltaicos para el almacenamiento de energia
y en vehiculos eléctricos (S y otros, 2022), asi como en la industria automotriz, en servicios de
internet o en sistemas de comunicaciones, segun lo propuesto por Amjadi y Williamson (2009).

Desde el punto de vista tedrico, la bidireccionalidad implica que el modelo equivalente del
conversor debe ser valido en ambos sentidos del flujo de carga. En el modelo de la Figura 1(a), al
intercambiar la posicién de la entrada y la salida como en la Figura 1(b), la relacién de conversion
se invierte y R}, representa la impedancia de salida reflejada, que se transfiere al nuevo puerto
de salida al modificar la conexion de los terminales. Esto implica evaluar las pérdidas y el
comportamiento de la impedancia de salida equivalente tanto en conversion directa como inversa.
En el presente trabajo se parte de esta condicion de bidireccionalidad para analizar
comparativamente las topologias de Dickson, Serie-Paralelo y Ladder bajo una relacion de
conversion de 3:1, asumiendo interruptores capaces de conducir en ambos sentidos.

Asimismo, a partir de los modelos matematicos obtenidos para cada una de las topologias
con relaciones de conversién 3:1y 1:3, como se presenta en este documento y en los Apéndices A
y B, se comprobd que los voltajes de operacién en los condensadores y las tensiones de bloqueo
de los interruptores permanecen inalterados al invertir el sentido de conversion. La diferencia
radica en los vectores multiplicadores de carga a. y a,, que al pasar de 3:1 a 1:3 modifican sus
magnitudes y cambian de signo, de modo que las componentes positivas en un sentido se vuelven

negativas en el otro y viceversa. Ademas, las magnitudes se escalan de acuerdo con la nueva
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relacion de conversion, lo que refleja matematicamente la simetria del flujo de carga en ambas
direcciones. Estas conclusiones permiten confirmar que la bidireccionalidad no solo se sustenta en
lo tedrico, sino que se verifica matematicamente mediante el analisis del flujo de carga y las
tensiones de trabajo de los componentes, lo que demuestra que un mismo arreglo de condensadores
e interruptores puede operar de manera simétrica en ambos sentidos sin modificar sus exigencias
eléctricas.

3.2 Optimizacién componentes para un SCC

Como se ha descrito en las secciones anteriores, los SCC estdn conformados por
condensadores e interruptores. Estos componentes determinan la impedancia de salida del
convertidor y, por ende, influyen directamente en su rendimiento. La adecuada seleccion y
dimensionamiento de ellos resulta esencial, dado que la resistencia equivalente de salida (R,,,;) €S
el parametro que, en ultima instancia, condiciona la eficiencia del sistema.

La optimizacidn propuesta por Seeman (2006) se fundamenta en una restriccion asociada
al coste, la cual impacta de manera directa en el tamafio del sistema. En el caso de los
condensadores, se mantiene constante la capacidad total de almacenamiento de energia, ya que
esta magnitud esta directamente vinculada con el tamafio fisico y el coste del dispositivo. Para los
interruptores, la restriccion se establece sobre la suma de los productos V - A de todos ellos, dado
que este pardmetro también representa una medida del coste del dispositivo.

El procedimiento de optimizacion requiere conocer los voltajes de trabajo de los
condensadores e interruptores, ademas de las expresiones obtenidas en el analisis de impedancia
de las secciones previas. En el caso de los condensadores, el voltaje de trabajo corresponde al valor
maximo que experimentan durante la operacion en estado estable del convertidor. Para los

interruptores, implementados usualmente con transistores, dicho voltaje equivale a la tension de
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bloqueo bajo condiciones de operacion en estado estable. Estos voltajes pueden determinarse
empleando la KVL, y se denotan como v, y v, correspondientes a las tensiones de trabajo de
condensadores e interruptores, respectivamente (Seeman, 2009).

Los voltajes de trabajo v, y v, para cada topologia y para ambas relaciones de conversion
se presentan en el Apéndice B. En dicho apéndice se muestra, a modo de ejemplo, el procedimiento
de célculo detallado para una de las topologias, mientras que para las restantes se incluyen
directamente las matrices de resultados correspondientes.

3.2.1 Optimizacion de condensadores

Previamente se habia introdujo el concepto de la impedancia total de salida del conversor,
derivada de los limites de conmutacion lenta (SSL) y répida (FSL), y que se expresa
matematicamente en la Ecuacion 15. Para reducir el aporte del SSL a la impedancia total de salida,
basta con inspeccionar la Ecuacién 17, donde se observa que un adecuado dimensionamiento de
los capacitores del conversor (C;) permite disminuir el valor Rgg;, siempre que frecuencia de
conmutacion se considere un parametro de disefio fijo.

En el caso de los condensadores, su area o volumen esta tipicamente asociado con la
capacidad méxima de almacenamiento de energia. Por esta razdn, la optimizacion se formula
imponiendo como restriccion que la energia total almacenada en los condensadores permanezca

constante (Seeman, 2009):

1 2
Eior = Z ECi(vc,i(rated)) (19)

i€Ecaps
endonde, V. i(rqateq) €S latension nominal del i-esimo capacitor, es decir, la maxima tension
a la que puede operar dicho componente, y que difiere de la tension de trabajo (v,) definida

previamente.
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A partir de la restriccion de la energia total en la Ecuacion 19, se minimiza la impedancia
de salida del limite de conmutacién lenta (Ecuacion 11) empleando el método de los
multiplicadores de Lagrange. A partir de este procedimiento, Seeman (2009) obtiene expresiones
generales tanto para los valores optimizados de los condensadores como para la impedancia de
salida Rgs; de un convertidor. En el caso particular de conversores de dos fases, como los

analizados en este trabajo, dichas expresiones pueden simplificarse a las siguientes:

ag; 2E
Ci — cl tot (20)
Vei(rated)| Lk | QAckVck(rated) |
2
1
RESL = Z |acivci(rated)| (21)
2E ot fow T

iEcaps

3.2.2 Optimizacion de interruptores

De forma analoga a la optimizacion de los capacitores, también es posible ajustar el tamafio
de los interruptores con el fin de reducir el aporte del FSL a la impedancia total de salida. Al
inspeccionar la Ecuacion 17, se observa que la resistencia de conduccién impacta de manera
directa en el valor de Rpg;, dado que el tamarfio de los transistores esta estrechamente ligado a
dicha resistencia o, de manera equivalente, a su conductancia, la cual depende directamente de la
relacionada con la relacion W /L entre el ancho y el largo del dispositivo.

En este caso, la restriccion para la optimizacion del disefio se define por el producto entre
la conductancia de un interruptor y el cuadrado de su tension de bloqueo (G - V?), tal como lo

establece Seeman (2009):

2
Xtot = Z G; (vr,i(rated)) (22)

ieswitches
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en donde, v, ;qteq) COrresponde a la tension nominal del i-esimo interruptor, es decir, la maxima
tension de blogueo soportada por el componente. Este valor difiere de la tension de trabajo (v;.)
definida previamente.

A partir de la restriccion presentada en la Ecuacion 22, y mediante el método de
multiplicadores de Lagrange, se minimiza la impedancia de salida del limite de conmutacién
rapida (Ecuacion 14). EI mismo autor obtiene expresiones generales optimizadas para la
conductancia de cada interruptor, magnitud directamente ligada al tamafio del dispositivo, y para
la impedancia de salida R, , asi como formulaciones particulares para conversores de dos fases:

Ay Xtot

l

(23)

Zk'ar,kvr,k(rated) |

2
2
R;SL = X_ (Zlar,ivr,i(rated)l) (24)
tot

Uy i(rated)

Cabe resaltar que, aunque en las secciones anteriores se distinguié entre tensiones
nominales y de trabajo de los componentes, a partir de este punto del documento y para el
desarrollo de la herramienta de comparacion se asumira que ambos valores son iguales. Esta
aproximacion se hace con el fin de simplificar los calculos, y no afecta el objetivo principal del
estudio, dado que el analisis se centra en la comparacion relativa del rendimiento entre topologias
bajo condiciones de disefio equivalentes.

3.3 Pardmetros de rendimiento de un SCC

Los parametros de rendimiento que se definen a continuacion se emplean como criterios
cuantitativos en la herramienta de comparacion para evaluar el desempefio de cada topologia. Estas
métricas permiten medir y contrastar, de manera objetiva, el comportamiento y la eficiencia de las

distintas configuraciones analizadas.
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3.3.1 Tension de salida (V)

La tension de salida tedrica del conversor se define como la tension resultante del divisor
resistivo formado por la resistencia de salida, que modela las pérdidas del conversor, y la
resistencia de carga. De acuerdo con el modelo equivalente de transformador DC/DC ideal (Figura

1) este valor se expresa como:

N R
Vour = = Vin ( L ) (25)
M R; + Ryy:

Donde N/M representa la relacion de conversién ideal determinada por la topologia, R,,; la
resistencia de salida del conversor y R; la resistencia de carga. En la tension de salida otra
caracteristica importante es la tension de rizado Vy la cual para en este trabajo se establecera como
el 1% del voltaje de salida, como este valor esta directamente relacionado con la frecuencia de
conmutacion, la corriente de la carga y el condensador de salida C,,,,; se despeja para hallar el valor
de capacitancia de salida (Seeman, 2009).

Iout

oV (26)

Cout =

3.3.2 Regulacion de linea

De acuerdo con Van Breussegem y Steyaert (2013), la regulacién de linea cuantifica la
variacion de la tensién de salida de un conversor DC/DC ante cambios en la tensién de entrada.
En el caso del presente trabajo, el conversor opera enlazo abierto, por lo que esta métrica no
representa una accion de regulacion activa, sino Unicamente la sensibilidad de V,,; frente a
variaciones de V;,,. En consecuencia, el valor calculado tiende a reflejar la relacion de conversion
ideal de la topologia. La regulacion de linea se determina mediante

Vout in2 = Vout in1l
Rijne = : . 27
tine VinZ - Vinl ( )
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3.3.3 Regulacion de carga

Segun Van Breussegem y Steyaert (2013), la regulacion de carga mide la variacion de la
tension de salida de un conversor DC/DC cuando cambia la corriente de carga. Este parametro se
determina comparando el valor de V,,,; en dos condiciones de carga extremas y normalizando la
diferencia respecto a la variacion de corriente, segun

V ti2 — V t,I1
Rload = = I _ Iou (28)
2 1

3.3.4 Pérdidas de potencia (Pjyss)

En el modelo de transformador DC/DC ideal (Figura 1) utilizado para representar el
comportamiento de un SCC, las perdidas asociadas a los limites de conmutacion lenta y rapida se
agrupan en la resistencia de salida R ;-

De este modo, dichas perdidas se reflejan como una caida de tension en R,,,;, Y la potencia
pueden expresarse como:

Pross = IgutRout = Pip — Pout (29)
3.3.5 Eficiencia (n)

La eficiencia en un conversor DC/DC de acuerdo con Van Breussegem y Steyaert (2013),
constituye una de las métricas mas relevantes, pues representa la relacion entre la potencia
entregada a la carga P,,; y la potencia absorbida desde la fuente de entrada P;,,. Para el modelo
equivalente que describe el comportamiento del conversor en la Figura 1, dicha eficiencia se

expresa como.

N R, M
= Pout — Voutlout _M Vin (RL + Rout) “w i — L (30)

Pi B Vinlin B Vinlin _1+Rout
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3.3.6 Figuras de mérito para los limites de conmutacion lenta y rapida

Para comprar el rendimiento de las topologias estudiadas, Seeman (2009) propone dos
figuras de merito: una para el SSL y otra para FSL. Estas métricas se basan en las restricciones
utilizadas para optimizar los condensadores e interruptoes, tal como se describe en la seccion 3.2.

Cada una de estas figuras de meérito relaciona la potencia manejada por el convertidor,
definida como el cuadrado de la tension de salida dividido entre la impedancia correspondiente al
limite de conmutacion, con la energia total almacenada en los condensadores y la sumatoria del
producto G - V2, que esta directamente asociada con el tamafio de los transistores empleados como

interruptores. Y expresan como:

Vozut/RSSL
fow Ziecaps Ci vcz,i/z

Mgy, = (3 1)

Vozut/RFSL

2
Zieswitches Givr,i

Mpg, = (32)

Para el caso particular de convertidores bifasicos, las ecuaciones se simplifican a:

2V02ut

Mg, =

(33)
(Ziecapsl QciVei(rated) Dz

VZ

out

Mgg), =

(34)
2 (ZiESWitCh@S|aT,iv7",i(7"ated) Dz

Un valor mayor de Mg, indica un mejor desempefio en el limite de conmutacién lenta,
mientras que un mayor Mg, refleja mejor desempefio en el limite de conmutacion réapida.
3.4 Proceso usado en la herramienta de comparacion

El aplicativo en el cual se implementa la herramienta de comparacion propuesta en este
documento estd compuesto por una interfaz de usuario, desarrollada en App Designer de

MATLAB, que recibe como entrada el conjunto de parametros de disefio mostrado en la Tabla 1.
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Con base en los pardmetros de entrada, el aplicativo determina en primer lugar la

resistencia de carga minima (R, ;) correspondiente a la condicion de maxima potencia para la

relacion de conversion 3:1. Dado que el sistema es bidireccional, la potencia maxima considerada

(Pnax) €S la misma en ambos sentidos de conversion.

Tabla 1

Parametros de disefio ingresados en la interfaz de usuario.

Parametros de Entrada

Descripcion

Voltage Input

Maximun Power

Efficiency

Frequency

Simulation Time

Voltaje de entrada al conversor para la relacion
de conversion 3:1.

Maéxima potencia en la carga.

Porcentaje de eficiencia para el conversor.
Frecuencia de conmutacion de los
interruptores.

Tiempo de simulacion para todas las

topologias.

El usuario solo debe ingresar el valor de V;, para el caso 3:1; a partir de este dato, el

aplicativo calcula internamente el valor del voltaje de entrada para la conversién inversa (1:3)

aplicando la relacién de conversion correspondiente.

Con esta informacion, el programa determina de manera automatica dos valores de Ry

uno para la operacion 3:1y otro para la operacion 1:3, de modo que en ambos sentidos se cumpla

la condicion de méaxima potencia. La condicion de célculo se describe mediante la Ecuacion 35, y

el despeje de Ry i, S€ presenta en la Ecuacion 36:

Pmax -

_ (MVour)? _

(n (X, ))2 ﬁ (35)
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2
1 1
RL,min = (77 (§ Vin)) P (36)
max

Una vez determinada la resistencia de carga minima para cada relacion de conversion el

programa determina la resistencia de salida R,,,; del modelo equivalente para un SCC previamente

presentado despejandola de la Ecuacion 30.
1-7n
Rout = RL,min (T) (37)

Asumiendo que los aportes de los limites de conmutacion lenta y rapida al valor de R,
son iguales, decir, Rgs;, = Rpg, Y aplicando la Ecuacion 15, se obtiene la relacion mostrada en la
Ecuacion 38.

Esta relacion es usada por el aplicativo para determinar E;,; (sustituyendo en la Ecuacion
21 el valor de f;,,, que es uno de los parametros de entrada) y X;,, a partir de las ecuaciones de la
seccion 3.2, y calcular asi los valores optimizados de los condensadores e interruptores de
componen cada topologia.

Rout

Rps, = Rggy, = \/E (38)

Los procesos previamente descritos corresponden a los bloques de pardmetros de entrada,

procesado de pardmetros de entrada y optimizacion de componentes mostrados en la Figura 4.
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Figura 4

Diagrama de bloques herramienta de comparacion.
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* \ + J
. ™
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Componentes Netlist LTspice
L A
P
Procesado de
Resultados Bl
b A
Modelos Matematicos Metlist Base s *
. Vectores Multiplicadores de . Ladder Llenado de Tablas
carga . Dickson .
. Yoltajes de trabajo. . Serie-Paralelo Parametros de

Rendimiento

Nota. Los blogues en color azul representan los procesos que se ejecutan en la aplicacién
desarrollada en MATLAB, mientras que los blogues en color verde corresponden a los procesos
realizados en LTspice.

En el bloque de modelos matematicos se almacenan, dentro de estructuras de datos, los
vectores multiplicadores de carga a. y a,, junto con el conjunto de matrices necesarias para
calcular las tensiones de trabajo v, y v,.. Los modelos correspondientes se presentan en los

Apéndices Ay B respectivamente.
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Posteriormente el aplicativo carga una Netlist base, incluida en el apéndice C, la cual
describe las conexiones de los componentes que conforman cada una de las topologias. Esta Netlist
se encuentra parametrizada para permitir la modificacién automatica de diversos parametros, tales
como tensiones de entrada, resistencia de carga, la frecuencia de conmutacion, los valores de los
componentes y ciertas conexiones internas, segun corresponda a la relacion de conversion 3:1 o
1:3.

El aplicativo toma las Netlist modificadas y ejecuta las simulaciones en LTspice.
Posteriormente, mediante de la funcion LTspice2Matlab importa un archivo .RAW generado por
la simulacién, el cual contiene los resultados del analisis transitorio, y lo convierte en una
estructura de datos de MATLAB (Wagner, 2025). Algunos de los datos obtenidos se almacenan
y se representan graficamente, mientras que otros se procesan para calcular su valor promedio
empleando la funcion trapz, que integra la sefial respecto al tiempo y divide el resultado entre la
duracion del intervalo seleccionado. Estos resultados se usan para determinar diversos parametros

de rendimiento del conversor.

3.5 Herramienta de comparacion: interfaz de usuario y ejemplo de uso

Una vez descrito el proceso interno, la Figura 5 presenta la interfaz de usuario desarrollada
en App Designer de MATLAB para la herramienta de comparacién. En esta ventana es posible
introducir los parametros de entrada, iniciar los calculos y visualizar los resultados tanto en forma
de graficos como en términos de los parametros de rendimiento. El codigo fuente de la aplicacion
se incluye en el Apéndice D. ElI Apéndice E incluye un video donde se explica el procedimiento
de uso de la herramienta de comparacién. EI Apéndice F incluye una carpeta con el aplicativo e

instrucciones para usarla.
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Figura 5

Interfaz de usuario de la herramienta de simulacién (ventana principal).
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En las Figuras 6, 7 y 8 presentan los resultados generados por la herramienta de

comparacion para el caso de estudio descrito en el video del Apéndice E. Dichos resultados

corresponden a cada una de las subventanas disponibles en la aplicacién y se obtuvieron bajo los

parametros de entrada listados en la Tabla 2.
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Figura 6

Interfaz de usuario con datos de entrada cargados y resultados de la simulacion.
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Los componentes optimizados presentados en la Figura 6 son los valores de los
condensadores C; (en F) y a las resistencias de encendido de los interruptores S; (en £2), calculados
automaticamente por la herramienta de comparacion para cada una de las topologias estudiadas.
De acuerdo con el modelo analizado en este trabajo, estos valores determinan el parametro R,
el cual limita directamente la eficiencia del conversor.

Para los resultados mostrados en la Figura 7, se presentan curvas obtenidas a partir de un
barrido en frecuencia para cada topologia, en concordancia con la gréfica de impedancia de salida
frente a la frecuencia de conmutacion reportada por Seeman (2006, p. 19). A partir de la cual se
puede inferir que, para frecuencias menores a la frecuencia de disefio, la impedancia de salida esta
domina por la contribucion del SSL, lo que incrementa las pérdidas y reduce la eficiencia. A
frecuencias superiores a la de disefio, la impedancia de salida estd gobernada por el FSL,

directamente relacionado con las resistencias de encendido de los interruptores. En este rango la
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eficiencia mejora ligeramente; sin embargo, dicho incremento no es proporcional al aumento de

frecuencia, por lo que no resulta conveniente elevar la frecuencia de conmutacion mas alla de la

establecida en el disefio. Finalmente, para frecuencias muy altas la eficiencia converge a un valor

limite, determinado por la impedancia de salida asociada al FSL.

Figura7

Interfaz de usuario grafica de eficiencia en funcion de la frecuencia de conmutacion.
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Figura 8

Interfaz de usuario con tablas de parametros de rendimiento.
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Los resultados obtenidos en la Figura numero 8 seran discutidos en la siguiente seccion.

3.6 Comparacion entre resultados tedricos y de simulacion

Con el fin de comparar los resultados tedricos con los obtenidos en simulacion, la Tabla 2

muestra los pardmetros y valores seleccionados para el caso de estudio.

Tabla 2

Parametros de entrada caso de estudio.

Parametros de Entrada Magnitud
Voltage Input 9V
Maximun Power 4 W
Efficiency 95 %
Frequency 1000 KHz
Simulation Time 400 ps

Los valores tedricos para los parametros de rendimiento, calculados a partir de los

parametros de entrada de la Tabla 2, se presentan en la Tabla 3 para servir como referencia frente

a los resultados de simulacion.
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Con el fin de evaluar la sensibilidad del conversor ante variaciones en la fuente de entrada,
la regulacion de linea se calculd considerando una variacién de +10% alrededor del voltaje de
entrada. Asi para un valor nominal de V;,,, los valores de prueba se definieron como V;,; = 0.9V;
Y Vinz = 1.1V},

Para evaluar el comportamiento de la tension de salida del conversor frente a variaciones
en la corriente de carga, se definieron dos condiciones extremas de operacion unaen la que R, =
Ry min Y Otraen laque R;; = 5Ry in que generan dos corrientes en la carga I, y I;.

Tabla 3

Parametros de rendimiento caso de estudio

Parametros de rendimiento Conversion 3:1 Conversion 1:3
Tension de salida 2.85 8.55
Regulacion de linea 0.3167 2.85
Regulacién de carga -0.107 -0.962
Perdidas de potencia 0.211 0.211
Eficiencia 0.95 0.95

Comparando los resultados de la Tabla3 contra los obtenidos en la herramienta de
comparacion mostrados en la Figura 8, se observa que, en general los valores de simulacién no
difieren significativamente al compararlos con los valores teéricos. Esto permite validar el
modelado para un SCC desarrollado por Seeman (2009) y utilizado en este trabajo, especialmente
al analizar los resultados de la tension de salida, las perdidas de potencia y la eficiencia.

Dado que el conversor se encuentra en lazo abierto, es de esperar que la regulacion de linea
sea un valor muy cercano a la relacion de conversion, unicamente afectado por las perdidas

asociadas a los limites de conmutacion lenta y rapida. Asimismo, la regulacion de linea evidencia
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que, al incrementar la corriente de carga, la tension de salida disminuye, lo que explica el signo
negativo en esta métrica.
Tabla 4

Topologia con mejor desemperfio segin cada parametro de rendimiento.

Parametros de Topologia con mejor )
o Observaciones
rendimiento resultado

Presenta el valor méas alto de la tension de
Tension de salida Dickson salida, tanto para la relacion 3:1 como para

1:3.

Menor variacion de la tensién de salida
Regulacion de linea Ladder frente a cambios en la tension de entrada,

en ambas relaciones de conversion

Menor variacién de la tension de salida
Regulacion de carga Dickson ante cambios en la corriente de carga,

tanto en 3:1 como en 1:3.

Presenta las menores pérdidas de potencia

Perdidas de potencia Dickson _ .
en ambos sentidos de operacion.
o ) Registra la mayor eficiencia en las dos
Eficiencia Dickson o »
direcciones de conversion.
) Mayor relacion entre potencia manejada y
Mssy, Serie-Paralelo ]
energia almacenada en condensadores.
) Mejor aprovechamiento de potencia
Mg, Ladder y Dickson

respecto al tamafio de los interruptores.

Nota. Los resultados presentados corresponden al caso de estudio definido por los pardmetros de
entrada de la Tabla 2 y a los valores obtenidos mediante la herramienta de comparacion, mostrados
en la Figura 8.

Por otro lado, al comparar las figuras de mérito para cada una de las topologias bajo estas

condiciones de operacion, se observan mayores diferencias. En particular, en la métrica Mg,
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destacan las topologias de Dickson y Serie-Paralelo, con un valor que en el caso de la topologia
Serie-Paralelo duplica al de la topologia Dickson. En cuanto a Mgg;, las topologias de Ladder y
Dickson muestran un mejor desempefio que la Serie-Paralelo, aunque las diferencias no son tan
marcadas. Por lo tanto, se concluye que, para el caso de estudio planteado, la topologia con el
mejor rendimiento es Dickson, pues como se observa en la Tabla 4 es la topologia con los mejores

resultados al comparar los parametros de rendimiento.
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4. Conclusiones

Finalizado este trabajo, que implico superar multiples retos en el desarrollo de modelos
matematicos, la creacion de la interfaz de usuario y la programacion del codigo fuente, se logro
disefiar una herramienta que facilita la comparacion objetiva de topologias de conversores DC/DC
bidireccionales de capacitores conmutados. Desde el inicio, los objetivos se enfocaron en evaluar,
mediante parametros de rendimiento, las topologias Dickson, Serie-Paralelo y Ladder bajo una
relacion de conversion bidireccional de 3:1. Los resultados obtenidos corresponden a este
proposito y validan el modelo tedrico planteado en el proyecto.

Uno de los principales retos fue la escasa documentacién técnica relacionada con la
comparacion de SCC bidireccionales, dado que algunos estudios se concentran en topologias
propuestas por los autores o en su gran mayoria aplicaciones hibridas que incluyen elementos
inductivos. Las referencias mas relevantes para fundamentar el marco teérico de la
bidireccionalidad fueron los estudios de S y otros (2022) y Licht Nachau y otros (2023). Para el
analisis comparativo, la formulacion matematica y el proceso de optimizacion, el proyecto se basé
los modelos propuestos por Seeman (2009) para SCC unidireccionales.

Un hallazgo relevante fue la manera en que la bidireccionalidad se refleja en los vectores
multiplicadores de carga a. y a,.. Al cambiar la relacion de 3:1 a 1:3, las magnitudes se modifican
y cambian de signo, de modo que las componentes positivas en un sentido se vuelven negativas en
el otro y viceversa. Ademas, dichas magnitudes se escalan de acuerdo con la nueva relacion de
conversion, lo que demuestra matematicamente la simetria del flujo de carga en ambas direcciones.

Para el desarrollo del aplicativo que actia como herramienta de comparacion se decidid
emplear conjuntamente MATLAB y LTspice debido a la complementariedad de sus

funcionalidades. MATLAB se usé como una interfaz principal, ya que permite recibir de manera
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flexible los parametros de disefio ingresados por el usurario, automatizar los calculos asociados al
modelo matematico del conversor y presentar los resultados tanto en forma numérica como gréfica,
facilitando el analisis comparativo entre topologias. Por su parte, LTspice se emple6 como entorno
de simulacion de circuitos, puesto que el uso de las Netlist parametrizadas permite modificar de
manera automatica las conexiones y los valores de los componentes de acuerdo con los parametros
de disefio o con las variables a estudiar. Esta integracion entre ambos entornos hizo posible el
enlazar el modelado matematico con las simulaciones, garantizando asi resultados consistentes y
una Optima comparacion entre las topologias estudiadas.

Otro reto estuvo relacionado con la importacion de datos desde LTspice a MATLAB
mediante la funcién LTspice2Matlab. Esta presentd dificultades al intentar usar listas de
parametros gque permitieran obtener en una sola simulacion todos los datos necesarios. Como
consecuencia, fue indispensable implementar bloques iterativos para realizar simulaciones
independientes de cada parametro, como en el caso de las regulaciones de linea o de carga, que
exigen modificar las tensiones de entrada o las resistencias de carga.

Finalmente, este proyecto constituye una nueva alternativa metodolégica para el analisis
comparativo de SCC en régimen bidireccional, complementando estudios previos centrados en la
operacion unidireccional. Esto con el fin de promover futuras investigaciones orientadas al disefio
e implementacion de este tipo de conversores, con miras a su integracion en sistemas de energia

renovable y en aplicaciones de la electronica de potencia moderna.

5. Recomendaciones

El presente proyecto presenta un analisis comparativo de conversores DC/DC

bidireccionales de capacitores conmutados bajo condiciones especificas de operacion. Serie
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interesante el desarrollo de una nueva herramienta de comparacion cuyo alcance incluya la
capacidad de analizar y comparar diferentes topologias bidireccionales para cualquier relacion de
conversion elegida por el usuario. Ademas, dicha herramienta podria incorporar en el modelo
matematico el efecto de la resistencia en serie equivalente de los condensadores y sus efectos en
la eficiencia.

Una propuesta mas es promover el desarrollo de una version mas actualizada de la funcion
LTspice2Matlab la cual presento limitaciones al importar datos cuando se utilizaron listas de
parametros, lo que obligé a realizar simulaciones independientes para cada variacion. Este aporte
no solo facilitaria investigaciones futuras en el campo de los SCC, sino que también tendria un
impacto positivo en otras areas de la ingenieria electronica que dependen de simulaciones

iterativas.
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Apéndices

Apéndice A. Analisis flujo de carga.

Apéndice B. Voltajes de trabajo en condensadores e interruptores.

Apéndice C. Codigo Netlist base listado conexiones SCC.

Apéndice D. Codigo fuente herramienta de comparacion SCC.

Apéndice E. Video explicativo herramienta de comparacion SCC.

Apéndice F. Carpeta con la aplicacion herramienta de comparacion SCC.

“Los apéndices correspondientes a este trabajo se encuentran adjuntos en el Repositorio
Institucional. Adicionalmente, estan disponibles en los enlaces correspondientes del repositorio de

GitHub”


https://github.com/luisedu17/Trabajo-de-grado/tree/main/Ap%C3%A9ndice%20A.%20An%C3%A1lisis%20flujo%20de%20carga
https://github.com/luisedu17/Trabajo-de-grado/tree/main/Ap%C3%A9ndice%20B.%20Voltajes%20de%20trabajo%20en%20condensadores%20e%20interruptores
https://github.com/luisedu17/Trabajo-de-grado/tree/main/Ap%C3%A9ndice%20C.%20C%C3%B3digo%20Netlist%20base%20listado%20conexiones%20SCC
https://github.com/luisedu17/Trabajo-de-grado/tree/main/Ap%C3%A9ndice%20D.%20C%C3%B3digo%20fuente%20herramienta%20de%20comparaci%C3%B3n%20SCC
https://youtu.be/huejl1Zjxek
https://github.com/luisedu17/Trabajo-de-grado/tree/main/Ap%C3%A9ndice%20F.%20Carpeta%20con%20la%20aplicaci%C3%B3n%20herramienta%20de%20comparaci%C3%B3n%20SCC

