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Resumen

La conversion eficiente de la energia solar en energia eléctrica es un aspecto fundamental de los
sistemas fotovoltaicos (FV), y la eleccion del convertidor de corriente continua (CC) que sirve de
etapa intermedia desempefia un papel crucial en la optimizacién del rendimiento, la eficienciay la
fiabilidad. En este articulo se examinan en profundidad varias topologias de convertidores CC-CC
utilizadas en aplicaciones solares fotovoltaicas, como los convertidores buck, boost, buck-boost,
Cuk, Zeta, SEPIC y flyback. Cada convertidor se analiza en funcién de sus principios de
funcionamiento, ventajas, limitaciones y adecuacion a distintas configuraciones de sistemas
fotovoltaicos. El articulo también explora el impacto de estos convertidores en la eficiencia de la
conversidn de potencia, la regulacion de la tension, la minimizacion del rizado de corriente y la
estabilidad del sistema, abordando los retos que plantean las fluctuantes condiciones ambientales.
Mediante la comparacion y el contraste de estas topologias de convertidores, esta revision ofrece
informacion valiosa para investigadores, ingenieros y profesionales de la industria que buscan
optimizar los sistemas fotovoltaicos solares para una mayor eficiencia y una mejor integracion con

la red. Los resultados ponen de relieve la importancia de seleccionar el convertidor CC-CC
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adecuado para mejorar el rendimiento y la fiabilidad generales de los sistemas de energias

renovables, contribuyendo asi al avance continuo de la generacion de energia sostenible.

Palabras clave: : Conversion de energia; convertidor boost; convertidor buck; convertidor buck-
boost; convertidor Cuk; convertidores DC-DC; convertidor flyback; convertidor Zeta; eficiencia

energética; energia solar; energias renovables; MPPT; SEPIC; sistemas fotovoltaicos
Abstract

The efficient conversion of solar energy into electrical energy is a fundamental aspect of
photovoltaic (PV) systems, and the choice of DC-DC converter serving as intermediate stage plays
a crucial role in optimizing performance, efficiency, and reliability. This paper provides an in-
depth examination of various DC-DC converter topologies used in solar PV applications, including
buck, boost, buck-boost, Cuk, Zeta, SEPIC, and flyback converters. Each converter is analyzed in
terms of its operational principles, advantages, limitations, and suitability for different PV system
configurations. The paper also explores the impact of these converters on power conversion
efficiency, voltage regulation, current ripple minimization, and system stability, addressing the
challenges posed by fluctuating environmental conditions. By comparing and contrasting these
converter topologies, this review offers valuable insights for researchers, engineers, and industry
professionals seeking to optimize solar PV systems for higher efficiency and better integration
with the grid. The findings highlight the importance of selecting the appropriate DC-DC converter
to enhance the overall performance and reliability of renewable energy systems, contributing to
the continued advancement of sustainable power generation exciter open-phase faults,

respectively, are detectable with at least a 95% confidence interval.

Key words: Boost converter; buck converter; buck-boost converter; Cuk converter; DC-DC
converters; Energy conversion; flyback converter; MPPT; photovoltaic systems; power efficiency;
renewable energy; SEPIC; solar power generation; Zeta converter

Introduccion

La creciente necesidad de sostenibilidad y la reduccién del impacto ambiental han impulsado una
importante transicion mundial hacia los sistemas de energias renovables. Cada tecnologia
renovable posee atributos unicos en términos de eficiencia, coste, mantenimiento, vida util y

fiabilidad. Los sistemas solares fotovoltaicos (FV) (Pourasl et al., 2023) han surgido como una
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tecnologia fundamental en este cambio hacia las energias renovables, gracias a su capacidad para
convertir directamente la radiacion solar en energia eléctrica utilizando materiales
semiconductores. Los sistemas fotovoltaicos son escalables, desde pequefias instalaciones
residenciales hasta grandes centrales eléctricas, y cada vez estan mas integrados en las redes
eléctricas modernas (Zidane et al., 2023; Morey et al., 2023). Sin embargo, la intermitencia y
variabilidad inherentes a la energia solar dificultan la obtencidn de una produccion eléctrica estable
y eficiente. Ademas, la tension generada por los paneles fotovoltaicos suele ser insuficiente para
las aplicaciones préacticas, por lo que se necesitan soluciones de electrénica de potencia para

aumentar, regular o acondicionar la salida para su uso posterior (Blaabjerg et al., 2023).

En la figura 1 se muestra una visién general de los sistemas fotovoltaicos solares. En estos
sistemas, los convertidores CC/CC (Gaubert & Chanedeau, 2009) desempefian un papel
fundamental a la hora de abordar estos retos, ya que permiten optimizar la extraccion de potencia
y garantizan la compatibilidad con componentes posteriores como inversores, baterias o
conexiones a la red. Los conocidos convertidores boost, por ejemplo, forman parte integral de los
sistemas fotovoltaicos, ya que elevan la baja tension de salida de los paneles solares a niveles
adecuados para el almacenamiento o la integracion en la red (Dileep & Singh, 2017). El disefio y
el funcionamiento de los convertidores elevadores deben tener en cuenta multiples factores, como
la eficiencia, la ganancia de tensién, el coste y la fiabilidad, ademas de abordar limitaciones
practicas como la gestion térmica, la compatibilidad electromagnética (CEM) y la durabilidad en

condiciones ambientales fluctuantes.

Photovoltaic

pannel

Figura 1. Vista general del sistema solar fotovoltaico.
Los convertidores CC/CC modernos (Raghavendra et al., 2020) incorporan técnicas de control
avanzadas como el seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) para garantizar que los
paneles fotovoltaicos funcionen en su punto de potencia Optimo independientemente de los

cambios en la intensidad de la luz solar o la temperatura. Estos convertidores suelen utilizar
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métodos de conmutacion de alta frecuencia y conmutacion suave para mejorar la eficiencia y
reducir las pérdidas. Ademas, las innovaciones en materiales semiconductores de banda ancha,
como el carburo de silicio (SiC) y el nitruro de galio (GaN), han mejorado significativamente el
rendimiento de los convertidores CC/CC al permitir mayores densidades de potencia, velocidades

de conmutacion mas rapidas y mejor eficiencia térmica.

La rapida evolucion de la tecnologia fotovoltaica también ha llevado al desarrollo de diversas
topologias de convertidores CC/CC, como las configuraciones buck, boost, Cuk, Zeta, SEPIC y
flyback. Cada topologia ofrece ventajas unicas, como el funcionamiento bidireccional, la
regulacién mejorada de la tension o el aislamiento entre la entrada y la salida, lo que las hace
adecuadas para aplicaciones fotovoltaicas especificas. Por ejemplo, los convertidores Cuk y Zeta
se valoran por su capacidad de proporcionar tensiones de salida invertidas o no invertidas, mientras
que los convertidores flyback se utilizan habitualmente en aplicaciones de baja potencia en las que

se requiere aislamiento.

Este articulo explora estas topologias de convertidores CC/CC y su papel en los sistemas de
generacion de energia fotovoltaica. Ofrece una vision general de sus principios de funcionamiento,
métricas de rendimiento y escenarios de aplicacion. Ademés, examina como los avances en la
tecnologia de semiconductores, los algoritmos de control y el disefio térmico estan ampliando los
limites de la eficiencia y la fiabilidad de los sistemas solares fotovoltaicos. Al arrojar luz sobre
estos aspectos criticos, este trabajo pretende contribuir a la innovacién en curso en la electrénica
de potencia, que es esencial para aprovechar todo el potencial de la energia solar para satisfacer

las necesidades energéticas mundiales de manera sostenible.
Convertidor Buck

El convertidor buck, representado en la figura 2, es ampliamente conocido por su sencillez,
robustez y alta eficiencia, lo que lo convierte en un componente vital en los sistemas fotovoltaicos.
Su funcién principal es reducir la tensién del campo fotovoltaico a un nivel adecuado para cargar
las baterias o alimentar las cargas, garantizando una gestion eficiente de la energia. Especialmente
en las aplicaciones fotovoltaicas, donde la potencia de salida suele ser variable y depender de
factores ambientales como la intensidad de la luz solar, el convertidor buck desempefia un papel
crucial en la regulacion de la tensidn, la corriente y el flujo de potencia para mantener la estabilidad

y el rendimiento del sistema.
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Figura 2. Convertidor Buck

Uno de los retos que plantea el uso de convertidores Buck es su funcionamiento en modo de
conduccién continua (CCM) y modo de conduccion discontinua (DCM). En estos modos influyen
factores como las condiciones de carga y los niveles de irradiancia, que pueden fluctuar
dindmicamente. Las transiciones entre estos modos pueden afectar al rendimiento y la eficiencia
de las cargas conectadas. Abordar estas complejidades operativas ha dado lugar a una serie de
innovaciones en el disefio de los convertidores buck para mejorar su adaptabilidad y eficiencia en
condiciones variables (Azer & Emadi, 2020; Kapat, 2019).

Se han introducido configuraciones avanzadas, como los circuitos reconfigurables de
condensadores conmutados (Li et al., 2021), para mejorar el rendimiento. Estos circuitos se
adaptan a la variacion de las tensiones de entrada y salida, reduciendo asi la pérdida de energia.
Sin embargo, la incorporacién de componentes adicionales puede aumentar las pérdidas por
conmutacion, lo que hace necesario el desarrollo de estrategias de modulacién avanzadas. Por
ejemplo, se han empleado técnicas hibridas de modulacion por ancho de pulsos (PWM) para
mitigar estas pérdidas, equilibrando la eficiencia con la complejidad operativa.

Otra innovacion significativa es el convertidor Buck multifasico intercalado (Jiang et al., 2024;
Ibarra et al., 2022), que divide la corriente de salida entre multiples fases paralelas. Este disefio
reduce la tension en los interruptores individuales, minimiza las pérdidas por conduccién y mejora
el rendimiento térmico. El enfoque intercalado es especialmente beneficioso en sistemas
fotovoltaicos de alta potencia, ya que facilita un mejor reparto de la corriente y mejora la fiabilidad

general.

A pesar de la creciente complejidad de los sistemas fotovoltaicos, estos avances en la tecnologia
de convertidores buck han demostrado su eficacia a la hora de garantizar un funcionamiento

continuo, mejorar la eficiencia de la conversion y optimizar la utilizacion de la energia. Gracias a
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la integracion de innovadores algoritmos de control y a los avances en la tecnologia de
semiconductores, los convertidores buck modernos estan bien preparados para satisfacer las
demandas de las aplicaciones fotovoltaicas en evolucion. Estos avances subrayan el papel
fundamental del convertidor buck en la gestion eficiente y fiable de los flujos de energia en los

sistemas de energia solar.
Convertidor Boost

Los sistemas solares fotovoltaicos se enfrentan a retos inherentes debidos a factores externos como
la variabilidad meteorolégica y el sombreado, que pueden afectar significativamente a la
produccidn de energia. Estas fluctuaciones suelen traducirse en niveles de tensidn incoherentes de
los paneles fotovoltaicos. Para hacer frente a estos retos y garantizar una conversion de energia
estable y fiable, el convertidor elevador CC-CC, ilustrado en la figura 3, desempefia un papel
fundamental (Aghdam & Abapour, 2016). Al elevar la baja tension producida por los paneles
fotovoltaicos -que suele oscilar entre 12 VV y 60 V- hasta niveles superiores a 380 V, el convertidor
elevador garantiza la compatibilidad con los sistemas posteriores, incluidos los inversores y las

aplicaciones conectadas a la red.
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Figura 3. Convertidor Boost

El convertidor elevador cumple su funcion mediante técnicas de conmutacion de alta frecuencia,
como PWM, que permiten un control preciso de la tension. Dado que los sistemas fotovoltaicos
deben adaptarse a condiciones ambientales dinamicamente cambiantes, la investigacion en curso
se centra en mejorar la eficienciay la fiabilidad de los disefios de convertidores boost, garantizando

un rendimiento constante y 6ptimo en diversos escenarios (Huang et al., 2019).

Se ha desarrollado una amplia gama de topologias de convertidores boost para satisfacer los
diversos requisitos de los sistemas fotovoltaicos. Los convertidores boost convencionales, aungue

son eficaces para conseguir ganancias de tension elevadas, sufren pérdidas de eficiencia
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significativas en ciclos de trabajo elevados debido al aumento de las pérdidas de conduccion y
conmutacion. Para hacer frente a estas limitaciones, se han introducido topologias innovadoras
que incorporan técnicas de conmutacion suave. Por ejemplo, los convertidores de transicion de
corriente cero (ZCT) eliminan los problemas de recuperacion inversa en el diodo, reduciendo las
pérdidas de potencia durante la conmutacion. Del mismo modo, los convertidores de transicion de
tension cero-PWM (ZVT-PWM) combinan inductores acoplados y métodos de control avanzados

para mejorar la regulacion de la tension y la eficiencia.

Otros avances incluyen las técnicas de conmutacion de tension cero (ZVS) y de conmutacion de
corriente cero (ZCS), cuyo objetivo es minimizar la disipacion de energia durante los eventos de
conmutacion (Liang et al., 2019). Estos disefios mejoran la eficiencia del sistema al garantizar
transiciones suaves y reducir las interferencias electromagnéticas. Para aplicaciones que requieren
altas relaciones de tensién, los convertidores no inductivos y los convertidores con condensadores
conmutados ofrecen soluciones viables. Las configuraciones de condensadores conmutados, en
particular, destacan en situaciones de carga ligera, manteniendo una alta eficiencia al tiempo que

reducen la dependencia de componentes magnéticos voluminosos.

En aplicaciones de alta densidad, las topologias de multiplicador/divisor y los disefios modulares
acoplados a condensadores proporcionan un mejor control de la tension y escalabilidad (Lu et al.,
2018). Estas arquitecturas mejoran la densidad de potencia de los sistemas fotovoltaicos y permiten

una mejor integracion con los marcos modernos de gestion de la energia.

A medida que avanza la tecnologia fotovoltaica, los convertidores boost siguen evolucionando,
incorporando dispositivos semiconductores de ultima generacion como los materiales de banda
prohibida ancha (por ejemplo, carburo de silicio y nitruro de galio) para lograr mayores
velocidades de conmutacion y eficiencia térmica. Gracias a la integracion de estas innovaciones
tecnoldgicas, los modernos convertidores boost son capaces de satisfacer las estrictas exigencias
de las aplicaciones solares fotovoltaicas, garantizando un alto rendimiento y fiabilidad a largo

plazo en los sistemas de energias renovables.
Convertidor Buck-Boost

El convertidor buck-boost, representado en la figura 4, ofrece una solucion versatil para los
sistemas fotovoltaicos al abordar las limitaciones de los convertidores boost estandar. Su capacidad
para funcionar en toda la curva caracteristica de corriente-tension (I-V) de los paneles FV garantiza
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una mejor adaptabilidad a las distintas condiciones ambientales (Banei & Bonab, 2017). Ademas,
en CCM, minimiza eficazmente el rizado de la corriente de entrada, mejorando el rendimiento

general del sistema y reduciendo la tension de los componentes aguas arriba.

En comparacion con los disefios de un solo conmutador, las configuraciones buck-boost de dos
conmutadores ofrecen una reduccion significativa de la tension de los componentes, lo que
contribuye a mejorar la fiabilidad y la eficiencia. Una variante innovadora de esta topologia es el
convertidor buck-boost no inversor de dos conmutadores, que introduce una capacidad adicional
de almacenamiento de corriente y optimiza la transferencia de energia aprovechando los
algoritmos MPPT. Este disefio destaca en escenarios con condiciones de carga pesada,

garantizando una mayor eficiencia operativa (Wu et al., 2016).

T
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Figura 4. Convertidor Buck-Boost
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Sin embargo, la aplicacidn de estas configuraciones avanzadas no esta exenta de dificultades (Saha
et al., 2023; Monteiro et al., 2023). Por ejemplo, la introduccion de regiones tampon para facilitar
el almacenamiento de energia puede provocar un aumento de las corrientes inductoras y mayores
pérdidas por conmutacion. Estos factores pueden restringir las regiones operativas efectivas y

requerir estrategias de control avanzadas para equilibrar la eficiencia y la complejidad.

Para superar estos retos y mejorar aun mas el rendimiento, los investigadores han explorado
configuraciones avanzadas como topologias en cascada, intercaladas y superpuestas, utilizando
métodos de sintesis de circuitos equivalentes CA-CC. Estos disefios demuestran una mayor
eficiencia de conversion y una mejor gestion térmica, aunque a menudo requieren una

optimizacion detallada y precisa de los parametros para maximizar su potencial.

Ademas de estos avances, la incorporacion de transformadores de alta frecuencia y la integracion

hibrida de tipos de convertidores ha surgido como un enfoque prometedor (Son et al., 2017). Estas
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innovaciones mejoran la dinamica, la eficiencia y la densidad de potencia, lo que convierte al
convertidor buck-boost en un valioso componente de los sistemas fotovoltaicos modernos. Al
permitir operaciones tanto de subida como de bajada, el convertidor buck-boost es especialmente
eficaz a la hora de mantener tensiones de salida estables en escenarios con una potencia de entrada

fluctuante, un reto habitual en las aplicaciones de energia solar.

Los avances actuales en la tecnologia de semiconductores de banda ancha, como el SiC y el GaN,
mejoran aun més el rendimiento de los convertidores buck-boost. Estos materiales permiten
frecuencias de conmutacion mas altas, menores pérdidas y mayor eficiencia térmica, lo que los
hace cada vez mas viables para los sistemas fotovoltaicos de nueva generacion. Por su
adaptabilidad y potencial de innovacion, el convertidor buck-boost sigue siendo un componente

esencial para optimizar la captacion y gestion de energia en aplicaciones de energias renovables.
Convertidor Cuk

El convertidor Cuk, mostrado en la figura 5, es una topologia distintiva de convertidor CC-CC
conocida por su capacidad de proporcionar corrientes continuas de entrada y salida (Ma et al.,
2019). Esta caracteristica minimiza el rizado de corriente, reduce las interferencias
electromagnéticas (EMI) y mejora el rendimiento general de los sistemas fotovoltaicos y otras
aplicaciones de energias renovables. Su topologia Unica permite la inversion de tension con un
solo interruptor activo, lo que la hace especialmente adecuada para aplicaciones que requieren un

flujo de potencia bidireccional.

voad x 0+ [

’7 DC/AC

Figura 5. Convertidor Cuk

Una de las principales ventajas del convertidor Cuk es su capacidad inherente para realizar
conversiones de tension tanto ascendentes (boost) como descendentes (buck) (Chen & Hu, 2023;
Ramos-Paja et al., 2021). Esta doble capacidad permite su uso en diversos escenarios, desde la

interconexion de paneles fotovoltaicos con baterias en sistemas de almacenamiento de energia

https://www.cct-uleam.info



Revista “Chone, Ciencia y Tecnologia”. Vol. 2, Nro 2. Julio — Diciembre de 2024. ISSN: 2960-8228

hasta la gestion del flujo de potencia en sistemas renovables hibridos. EI funcionamiento en
corriente continua del convertidor también reduce la tension sobre los componentes y mejora la

compatibilidad con dispositivos sensibles a las fluctuaciones de la corriente de entrada o salida.

A pesar de estas ventajas, el convertidor Cuk presenta ciertos retos, principalmente debido a su
mayor complejidad. La topologia incorpora componentes pasivos adicionales, como inductores y
condensadores, que pueden provocar mayores tensiones de tension y corriente en los componentes.
Estas tensiones exigen una cuidadosa seleccion de los componentes y un disefio preciso del sistema
de control para garantizar la fiabilidad y la eficiencia. Ademas, para lograr un rendimiento dptimo
es necesario abordar posibles problemas como el aumento de las pérdidas y la generacion de calor

en el funcionamiento a alta potencia.

La investigacion reciente se ha centrado en mitigar estos retos mediante técnicas y materiales
avanzados. Por ejemplo, la integracién de semiconductores de banda ancha como el SiC y el GaN
ha mejorado la eficiencia del convertidor y reducido su tamafio fisico al permitir frecuencias de
conmutacion mas altas. También se estdn empleando algoritmos de control avanzados, como el
MPPT y el control en modo dindmico, para optimizar su funcionamiento en sistemas fotovoltaicos

con condiciones ambientales variables.

La versatilidad del convertidor Cuk, combinada con su capacidad para regular eficazmente la
potencia en sistemas de energias renovables, sigue haciendo de €l un tema de investigacion activa.
Al abordar las complejidades de su disefio y las tensiones de sus componentes, el convertidor Cuk
encierra un importante potencial para mejorar la eficiencia y fiabilidad de la conversion de energia
en los sistemas eléctricos modernos, especialmente los que dependen de fuentes de energia

renovables intermitentes como la solar fotovoltaica.
Convertidor Zeta

El convertidor Zeta, representado en la figura 6, es una topologia de convertidor CC-CC versatil
con importantes aplicaciones en sistemas de energias renovables, en particular en sistemas
autonomos de conversion de energia fotovoltaica y e6lica. Su principal ventaja radica en su
capacidad para proporcionar una corriente de salida ininterrumpida, un rizado de corriente de
entrada y salida reducido y una amplia region de funcionamiento para MPPT. Estas caracteristicas
lo convierten en una opcion eficaz para estabilizar el flujo de potencia en sistemas caracterizados

por fuentes de energia variables e intermitentes (Banei & Bonab, 2020).
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Figura 6. Convertidor Zeta

En los sistemas de conversion de energias renovables, el convertidor Zeta suele servir de interfaz
controlada. La topologia suele incorporar un rectificador no controlado aguas arriba para
simplificar el sistema de control general manteniendo la eficiencia. A continuacion, el convertidor
Zeta regula la entrega de potencia, garantizando un funcionamiento estable y una utilizacion
Optima de la energia. Admite tanto CCM como DCM, siendo CCM el modo operativo preferido
por su rendimiento superior a la hora de reducir el rizado y garantizar una entrega de potencia

constante.

El disefio del convertidor Zeta se basa en modelos matematicos precisos para definir parametros
criticos como el dimensionamiento de inductores y condensadores, la frecuencia de conmutacion
y la dindmica del sistema de control. Estos parametros son cruciales para mantener la eficiencia y
la estabilidad, especialmente cuando el convertidor funciona en condiciones ambientales y de
carga variables. Innovaciones como la topologia del inversor Zeta modificado (MZI) amplian la
funcionalidad del convertidor al permitir la conversion de tension elevadora en DCM al tiempo
que inyecta corriente activa en la red. Esta configuracion es especialmente valiosa en sistemas
fotovoltaicos conectados a la red, ya que reduce la distorsion armonica total (THD) y mejora la

calidad de la energia.

Se han desarrollado estrategias de control avanzadas para optimizar el rendimiento del convertidor
Zeta (Umapathi et al., 2023; Kanouni et al., 2023). Las técnicas de control no lineal que utilizan
multiples reguladores permiten un funcionamiento ajustado, mejorando la eficiencia en un amplio
rango MPPT. Estas estrategias son esenciales para gestionar las compensaciones entre los modos
operativos, minimizar las pérdidas de conmutacion y garantizar un rendimiento robusto durante

los cambios dindmicos en la potencia de entrada.

La capacidad del convertidor Zeta para proporcionar una salida estable y una conversion de energia

eficiente, junto con su adaptabilidad a diversas aplicaciones de energias renovables, subraya su
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importancia en la electronica de potencia moderna. Al perfeccionar ain mas su disefio e integrar
materiales y métodos de control avanzados, el convertidor Zeta sigue desempefiando un papel
fundamental en la mejora de la fiabilidad y la eficiencia de los sistemas de energia renovable,

incluidos los basados en tecnologias de energia fotovoltaica y e6lica.
Convertidor SEPIC

El convertidor SEPIC (Single-Ended Primary-Inductor Converter), ilustrado en la figura 7, es una
topologia versatil de convertidor CC-CC muy adecuada para sistemas fotovoltaicos y otras
aplicaciones de energias renovables. Los convertidores SEPIC son especialmente apreciados por
su capacidad para proporcionar una tension de salida regulada, aumentandola o disminuyéndola
segun sea necesario, al tiempo que minimizan el rizado de tensidn y corriente. Estas caracteristicas
contribuyen a mejorar el rendimiento y la fiabilidad de los sistemas fotovoltaicos, en los que el

suministro constante de energia es crucial a pesar de las condiciones ambientales variables.

Uno de los atributos clave del convertidor SEPIC es su capacidad para reducir el rizado de la
tensidn de entrada. Esto se consigue mediante una cuidadosa optimizacion de la inductancia y la
capacitancia equivalentes, que son parametros de disefio cruciales (Lee & Do, 2017). La
investigacion ha demostrado que las caracteristicas del rizado dependen significativamente de las
variaciones de la tensién de entrada y de la resistencia de carga, por lo que la seleccion precisa de
los componentes es esencial para un rendimiento éptimo. Los disefios mejorados (Ardi & Ajami,
2018), como el convertidor SEPIC modificado, introducen diodos y condensadores adicionales
para reducir ain mas el rizado de la corriente de entrada y funcionan como prerreguladores

eficaces, mejorando la eficiencia de la conversion de energia.

En CCM, el convertidor SEPIC funciona en modo de alimentacion con inductor completo o en
modo de alimentacion con inductor incompleto, cada uno de los cuales ofrece caracteristicas
Unicas de ondulacion y eficiencia (Heydari et al., 2019). Los analisis detallados de las formas de
onda de ondulacion de la tension de salida en relacion con la inductancia equivalente permiten
comprender cdmo puede ajustarse la topologia para lograr una alta eficiencia en distintas

condiciones de funcionamiento.

https://www.cct-uleam.info



Revista “Chone, Ciencia y Tecnologia”. Vol. 2, Nro 2. Julio — Diciembre de 2024. ISSN: 2960-8228

Il P L
o8 S E .

‘7 DC/AC

Figura 7. Convertidor SEPIC

Para hacer frente a problemas como la distorsion de la corriente de entrada y las pérdidas por
conmutacion, se emplean técnicas avanzadas como el andlisis del equilibrio armoénico y métodos
de conmutacion suave (Rezvanyvardom & Mirzaei, 2020). Las estrategias de conmutacion suave,
incluidas la conmutacion de tension cero (ZVS) y la conmutacidén de corriente cero (ZCS),
minimizan las pérdidas de energia durante el proceso de conmutacién y reducen la tension en los
componentes electrénicos de potencia. Estos métodos mejoran la resistencia frente a las tensiones

inducidas por la conmutacion y prolongan la vida Gtil del convertidor.

Otras innovaciones incluyen la integracién de circuitos cuasirresonantes, que mantienen la
conmutacion a tension cero en un amplio rango de entrada-salida. Estos circuitos incorporan
componentes resonantes para sincronizar la tension del inductor con la corriente de salida del
conjunto fotovoltaico, garantizando una transferencia de energia eficiente y unas pérdidas de
conmutacion minimas. Ademas, la incorporacion de circuitos de control de puerta
complementarios para inversores MOSFET mejora la respuesta dindmica y la eficiencia operativa
del convertidor.

La adaptabilidad del convertidor SEPIC, unida a estas avanzadas modificaciones de disefio, lo
convierten en un componente fundamental de los modernos sistemas fotovoltaicos. Al minimizar
el rizado de tension y corriente, reducir las pérdidas por conmutacion y mejorar la calidad de la
energia, los convertidores SEPIC permiten una captacion eficiente de la energia y un suministro
fiable de la misma, incluso en condiciones de entrada fluctuantes. Estos atributos garantizan su
continua relevancia en la optimizacion de las aplicaciones de energias renovables y el avance de

los sistemas energéticos sostenibles.

Convertidor Flyback
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El convertidor flyback, que se muestra en la figura 8, es una topologia de convertidor CC-CC muy
utilizada en sistemas de energias renovables, incluidas las aplicaciones fotovoltaicas (Pesce et al.,
2021). Su diserio se centra en lograr una alta eficiencia y un rendimiento estable al tiempo que se
abordan retos como el rizado de la tension de entrada y salida. La arquitectura compacta y la
versatilidad del convertidor flyback lo hacen especialmente adecuado para aplicaciones de

potencia baja a media, en las que se requiere aislamiento entre la entrada y la salida.

i

DC/AC

Figura 8. Convertidor Flyback

Los parametros clave de disefio, como el ciclo de trabajo, la frecuencia de conmutacion y la
relacion de vueltas del transformador, desempefian un papel fundamental a la hora de determinar
la tension de salida del convertidor y minimizar el rizado de tension (Spiazzi & Buso, 2021). El
transformador, un componente central del convertidor flyback, proporciona aislamiento eléctrico
y facilita el aumento o la reduccion de la tension, en funcion de los requisitos del sistema.
Optimizando cuidadosamente la relacion de vueltas y la inductancia del transformador, el

convertidor puede ofrecer una salida estable en toda una gama de condiciones de funcionamiento.

Los convertidores Flyback funcionan en dos modos principales: CCM y DCM. En CCM, el flujo
magnético del transformador no vuelve a cero durante un ciclo de conmutacion, lo que
generalmente se traduce en un menor rizado de tensioén y una mayor eficiencia para niveles de
potencia mas altos. Por el contrario, DCM, en el que el flujo vuelve a cero, es preferible para
aplicaciones de menor potencia y se caracteriza por un control mas sencillo y una respuesta
transitoria mas rapida. Las compensaciones entre estos modos, como la eficiencia frente a la
pérdida de conmutacion y la estabilidad frente a la complejidad del control, se tienen muy en

cuenta durante la fase de disefio.

Investigaciones recientes se han centrado en la interaccion de pardmetros como la inductancia del

transformador, la resistencia de la carga y técnicas de control avanzadas para mejorar la eficiencia
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y estabilidad del sistema (Tantawy et al., 2012). Los mecanismos de control mejorados, incluidos
los bucles de realimentacion y feedforward, ayudan a mantener la regulacién de la tension de salida
en condiciones variables de carga y entrada. También se emplean técnicas como los circuitos de
pinza activa para recuperar la energia de la inductancia de fuga, lo que aumenta ain mas la

eficiencia.

La naturaleza compacta y aislada de los convertidores flyback los hace ideales para su integracion
en sistemas fotovoltaicos, especialmente en disefios de microinversores en los que las limitaciones
de espacio y el aislamiento son fundamentales. Gracias a los continuos avances en el conocimiento
de los modos de funcionamiento, la gestion del rizado y la optimizacion de parametros, los
investigadores estan haciendo posible que los convertidores flyback satisfagan las cambiantes
demandas de las modernas aplicaciones de electronica de potencia. Estos esfuerzos garantizan que
los convertidores flyback sigan siendo una opcion fiable y eficiente para los sistemas de energias

renovables, contribuyendo asi a una mayor adopcién de tecnologias sostenibles.
Conclusiones

La conversion eficiente de la energia solar en electricidad a través de sistemas fotovoltaicos
depende en gran medida de la cuidadosa seleccion y optimizacion de las topologias de los
convertidores CC/CC. Cada tipo de convertidor, ya sea buck, boost, buck-boost, Cuk, Zeta, SEPIC
o flyback, ofrece ventajas y retos distintos, por lo que es fundamental elegir la topologia mas
adecuada en funcion de los requisitos especificos de la aplicacion y de las condiciones ambientales.
Las caracteristicas de rendimiento de estos convertidores, como la regulacion de la tension, el
rizado de la corriente, la eficiencia y la estabilidad operativa, son esenciales para garantizar una

conversion fiable de la energia en los sistemas fotovoltaicos solares.

Los avances en las tecnologias de convertidores, como el uso de técnicas de conmutacion suave,
estrategias de control innovadoras y componentes de alta frecuencia, siguen mejorando la
eficiencia global y la sostenibilidad de los sistemas fotovoltaicos. La integracion de estos
convertidores en las aplicaciones de energias renovables desempefia un papel fundamental en la
mejora de la fiabilidad y escalabilidad de la generacién de energia solar, contribuyendo al cambio
general hacia las fuentes de energia renovables. Seleccionando la topologia de convertidor CC/CC
maés adecuada, los sistemas fotovoltaicos pueden alcanzar un rendimiento 6ptimo, garantizando el

aprovechamiento eficiente y eficaz de la energia solar.
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En el contexto de la transicion mundial hacia una energia mas limpia y sostenible, la investigacion
y el desarrollo continuos en tecnologias de convertidores CC/CC son fundamentales. Estos avances
no sélo mejoran la viabilidad econdémica de los sistemas fotovoltaicos, sino que también favorecen
la integracion de la energia solar con otras fuentes de energia renovables, como la edlica y la
hidroeléctrica, para crear sistemas energéticos mas resistentes y eficientes. En definitiva, el
perfeccionamiento de las tecnologias de convertidores CC/CC es un paso crucial para avanzar

hacia un futuro energético mas limpio,
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