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Resumen

El incremento en la demanda de energía eléctrica, las iniciativas para mejorar la calidad

del medio ambiente, así como el agotamiento de combustibles fósiles, han impulsado el

uso de energías renovables para incorporar generación distribuida cada vez mayor. Sin

embargo, las energías renovables con madurez tecnológica (como fotovoltaica y eólica)

son intermitentes y por ello se requiere de un sistema de almacenamiento que suministre

energía cuando no se encuentren disponibles.

En este proyecto de tesis se estudia el convertidor de puente doble activo como enlace

entre un banco de supercondensadores, que actúan como sistema de almacenamiento de

energía, y una red de CA, partiendo de sus características de bidireccionalidad y alta

densidad de potencia. La investigación incorpora un esquema de control para regular la

potencia que se desea entregar o extraer de los supercondensadores.

Las aportaciones de la investigación son el desarrollo de un lazo de control para

controlar la carga y descarga de un banco de supercondensadores y el dimensionamiento

de un prototipo experimental.

Los resultados muestran que la estrategia de control utilizada es capaz de proporcionar

la potencia deseada, además de que el convertidor alcanza una e�ciencia cercana al 90 %.

Sin embargo, el THD de la corriente de red es elevado durante el proceso de descarga del

supercondensador, llegando a alcanzar hasta el 20 %.

El documento está dividido en 4 capítulos. En el capítulo 1 se presenta el principio de

funcionamiento del convertidor y una metodología de diseño para soportar las cantidades

de potencia que procesará. El capítulo 2 muestra el modelo matemático del convertidor y

el desarrollo de la estrategia de control. El capítulo 3 presenta el diseño de los elementos

magnéticos y el cálculo de pérdidas del convertidor. El capítulo 4 muestra los resultados

experimentales y de simulación.

xxv



Resumen

Finalmente, se cierra con las conclusiones del proyecto de tesis, los anexos y el material

bibliográ�co.
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Introducción

El uso de energías renovables ha ido en aumento debido a la creciente demanda

energética y los problemas ambientales ocasionados por el calentamiento global. Una

alternativa para incorporar dichas energías es la Generación Distribuida, con ventajas

como disponibilidad e instalación factible; sin embargo debido a su intermitencia presentan

problemas de operación, coordinación de protecciones y afectación a la calidad de la energía

en los sistemas eléctricos convencionales [1].

El uso de las microrredes son una estrategia posible para solventar algunos de

los problemas mencionados anteriormente. Existen múltiples de�niciones de microrred

en diferentes países; según el Consorcio para soluciones Tecnológicas de Con�abilidad

Eléctrica (en inglés, Consortium for Electric Reliability Technology Solutions; CERTS [2])

una característica importante de una microrred es la capacidad de separarse y aislarse

durante una perturbación en la red, pero sin afectar a las cargas de la misma; una vez

terminada la perturbación, la microrred se resincroniza y reconecta automáticamente a la

red.

1. Microrredes

De acuerdo a la Secretaría de Energía en México, una microrred se de�ne como: �Grupo

de cargas y recursos de generación distribuidos con demanda máxima menor que 5 MW,

con fronteras eléctricas claramente de�nidas que se comporta como una sola entidad y

que no puede conectarse a la Red Nacional de Transmisión o a las Redes Generales de

Distribución para permitir la operación interconectado a éstas� [3]; la cual es una de�nición

similar a la dada por la IEEE: �Un grupo de cargas y recursos de generación distribuida

interconectados con fronteras eléctricas claramente de�nidas que actúan como una sola

entidad controlable con respecto a la red y que pueden conectarse y desconectarse de dicha

red para permitir la operación en conexión a red y modo isla� [4].

Entre algunas de las ventajas de utilizar microrredes y generación distribuida se

encuentran [5]:

1



Introducción

• Potencialmente puede ser más económico que el sistema actual, donde cada usuario

debe tener su propio sistema de generación de emergencia, dado que así no tienen

que preocuparse de alimentar una carga crítica.

• Las pérdidas de energía por transmisión se reducen considerablemente.

• Las microrredes permiten la disminución de costos y emisiones sin necesariamente

cambios en el estilo de vida.

• Las cargas críticas pueden ser alimentadas de manera con�able y altamente e�ciente.

• Viabilidad para electri�car regiones a las que llevar la energía eléctrica sea altamente

costoso e ine�ciente, como poblaciones rurales o islas [6].

Tabla 1. Microrredes en México [5�7].

Microrred Ubicación Generación

fotovoltai-

ca

Generación

eólica

Generador

Diesel

Sistema de

almacena-

miento

Inicio de

operacio-

nes

Sistema

híbrido y

microrred

Xcalac

Xcalac,

Quintana

Roo

11.2 kW 60 kW 30 kW1 Banco de

baterías

1738 A h

1992

Sistema

híbrido

Villas

Carrousel2

Villas

Carrousel,

Quintana

Roo

150-

320 Wp

c/u

500 Wp

c/u

No Banco de

baterías

570 A h c/u

1995

Sistema

híbrido y

microrred

Isla Santa

Margarita

Isla Santa

Margarita,

Baja

California

Sur

2.3 kW 15 kW 60 kW - 1997

Sistema

híbrido y

microrred

San

Juanico

San

Juanico,

Baja

California

Sur

17 kW 70 kW 80 kW - 1999

Sistema

híbrido ex-

perimental

Pachuca

Pachuca,

Hidalgo

2.7 kW 2.5 kW Generador

de gasolina

6.4 kW

Banco de

baterías

1500 A h

2000

EnMéxico se han creado diversas microrredes para llevar energía eléctrica a poblaciones

rurales, algunas de las cuales no pueden conectarse a la Red Nacional debido al costo que

1Originalmente tenían generadores de 250 kW y luego de 125 kW pero estaban sobredimensionados.
2Consiste en 15 sistemas híbridos independientes eólico-fotovoltaicos.

2



Microrredes

esto conlleva y deben subsistir de un generador diésel que es �nanciado por la misma

población, como el caso de Xcalac [7]. Algunas de las microrredes reportadas se muestran

en la Tabla 1.

En el laboratorio de Calidad de la Energía Eléctrica y Control de Motores de la UASLP

se encuentra en desarrollo un prototipo de microrred experimental cuya estructura se

muestra en la Figura 1; el proyecto abordado en este trabajo de investigación consiste en

desarrollar un sistema de almacenamiento basado en supercondensadores para incorporarlo

posteriormente a dicha microrred.

Red
eléctrica

Interruptor
estático de
transferencia

CA CD CA

Inversor
Cargador

Carga
eléctrica

Carga
eléctrica

CD

CA

Inversor
fotovoltaico

CA

CD

Bus
de CA

Convertidor
de puente
doble activo

Supercondensador

Proyecto de tesis

Figura 1. Microrred aislada en Laboratorio CEECM [8].

La microrred presente en el laboratorio consiste en un inversor formador que se encarga

de crear un bus de CA a 60 Hz, el cual puede conectarse y desconectarse de la red por

medio de un interruptor estático de transferencia. La topología seleccionada en un trabajo

de investigación previo para enlazar un banco de supercondensadores con un bus de CD [9]

fue el convertidor de puente doble activo, debido a la bidireccionalidad de potencia y su

alta densidad de potencia para poder conectar un banco de supercondensadores.

3



Introducción

2. Estado del arte del convertidor de puente doble

activo

El convertidor de puente doble activo o Dual-Active Bridge (DAB, por sus siglas en

inglés) presentado por primera vez en 1988 [10] y patentado en 1991 [11], se muestra en

la Figura 2; consiste de dos puentes activos unidos por un transformador y su inductancia

L de dispersión equivalente. Entre sus muchas ventajas se encuentran: bidireccionalidad

de potencia, alta densidad de potencia, amplio rango de conmutación a tensión cero y

aislamiento galvánico [12].

+
− VCD1 Ci

S1 S2

S3 S4

1 : n
L iL

S11 S22

S33 S44

Co

+
−VCD2

+

−

vCA1

+

−

vCA2

Figura 2. Convertidor de puente doble activo.

Los puentes del convertidor de puente doble activo tienen la función de transformar

las tensiones VCD1 y VCD2 en corriente alterna. El escalamiento de las tensiones vCA1 y

vCA2 por el transformador determina la magnitud y dirección de potencia según sus formas

de onda, las cuales se controlan de acuerdo al esquema de modulación que se utilice. La

Figura 3 muestra la modulación por desplazamiento de fase; los ciclos de trabajo de ambos

puentes se �jan a 0.5 y sólo se controla el desfasamiento entre ellos. Este esquema es muy

sencillo de implementar para controlar la potencia, aunque sólo tiene un grado de libertad.

Se puede añadir otro grado de libertad variando uno de los ciclos de trabajo (Figura 4),

o variando ambos pero con la restricción de que sean iguales (Figura 5). Finalmente, la

mayor libertad se obtiene con tres variables: los dos ciclos de trabajo diferentes, D1 y D2, y

el desfasamiento φ (Figura 6). Cada una de las estrategias tiene sus ventajas, desventajas

y restricciones de uso [12].

3. Supercondensadores

Un supercondensador es un condensador electroquímico formado por 2 electrodos

porosos y conductores con un separador entre ellos e inmersos en un electrolito. Dado

que el diámetro de los iones del electrolito están en el orden de los Angstroms y por la
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D1Ts

D2TsφTs

VCD1

VCD2/n

vCA1

vCA2

iL

t

t

t

Figura 3. Estrategia de modulación con D1 = D2 = 0.5.

D1Ts

D2Ts

φTs

VCD1

VCD2/n

vCA1

vCA2

iL

t

t

t

Figura 4. Estrategia de modulación con D1 = 0.5, D2 < 0.5.

super�cie de los electrodos en miles de metros cuadrados por su naturaleza porosa, la

capacitancia llega al orden de los miles de faradios [13].

El efecto capacitivo de doble capa fue descubierto y descrito por Helmoholtz en 1879.

El primer supercondensador fue patentado por Standard Oil Company en 1966 [14]. En

1978, NEC desarrolló y comercializó este dispositivo. En 1982 se desarrolló el primer

supercondensador de alta potencia para aplicaciones militares por Pinnacle Research
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D1Ts

D2Ts

φTs

VCD1

VCD2/n

vCA1

vCA2

iL

t

t

t

Figura 5. Estrategia de modulación con D1 = D2 < 0.5.

D1Ts

D2Ts

φTs

VCD1

VCD2/n

vCA1

vCA2

iL

t

t

t

Figura 6. Estrategia de modulación con D1 < 0.5, D2 < 0.5.

Institute. En 1992 Maxwell Laboratory empezó el desarrollo de supercondensadores para

experimentación con vehículos eléctricos híbridos [13].

Un estudio realizado en [15] y resumido en la Tabla 2, re�eja las principales

características entre diferentes tipos de baterías y un supercondensador. Las baterías son

más económicas y tienen una alta densidad de energía, por lo que resultan útiles para

tiempos largos de operación, como puede ser alimentar una microrred ante la ausencia en
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energía fotovoltaica en la noche; su principal inconveniente es el bajo ciclo de vida y el

daño que pueden tener durante una sobredescarga. Los supercondensadores, en cambio,

tienen una alta densidad de potencia, es decir, pueden suministrar grandes cantidades de

potencia eléctrica en un lapso de tiempo muy corto, esto es muy útil cuando se presentan

perturbaciones en las fuentes de energía renovables o durante fallas eléctricas, además de

tener un ciclo de vida mucho mayor y permitir una descarga hasta una tensión nula sin

comprometer la integridad del supercondensador.

Tabla 2. Especi�cación comparativa entre baterías y supercondensadores.

Especi�caciones Pb-Ácido Ni-MH ZEBRA SC
Potencia especí�ca (W/kg) 75 - 150 80 - 400 150 - 200 500 - 100000
Densidad de energía (Wh/L) 50 - 80 60 - 150 135 - 180 10 - 30
Energía especí�ca (Wh/kg) 30 - 50 45 - 80 100 - 120 2.5 - 15
Autodescarga (%/día) 0.29 - 0.57 1 - 1.43 15 20 - 40
Costo (US$/kWh) 100 - 150 150 - 250 100 - 200 300 - 2000

Ciclo de vida (ciclos) 500 - 1000 1200 - 2000 >2500 >100000
Fuga térmica (°C) 60 - 100 110 - 175 -3 -4

Tabla 3. Especi�caciones de baterías de iones de litio.

Especi�caciones LiFePO4 LiNiMnCo LiNiCoAlO2 Li-S
Potencia especí�ca (W/kg) 250 - 1600 500 - 2400 700 - 800 1500 - 3000
Densidad de energía (Wh/L) 250 - 500 230 - 550 500 - 670 1500 - 2600
Energía especí�ca (Wh/kg) 80 - 140 126 - 210 145 - 240 350 - 600
Autodescarga (%/día) 0.1 - 1.29 0.1 - 0.71 0.1 - 0.57 0.025 - 32
Costo (US$/kWh) 300 - 600 300 - 600 300 - 600 >130

Ciclo de vida (ciclos) 1000 - 2000 1200 - 1950 1000 - 1280 80 - 110
Fuga térmica (°C) 195 168 136 - 160 125 - 200

3.1. Modelos de supercondensador

Dada la naturaleza electroquímica del supercondensador, el modelo RC lineal con-

vencional es insu�ciente para representar al aumento y caída no lineal de la tensión del

supercondensador, ni el cambio en el voltaje cuando la carga o descarga se detiene [16]. El

modelo del supercondensador ayuda a estimar los tiempos de carga y descarga, así como

calcular la energía almacenada para su posterior utilización.

3Las baterías ZEBRA (baterías de Na −NiCl2 desarrolladas por el grupo Zeolite Battery Research
Africa Project) operan a temperaturas superiores a los 20 °C.

4Las celdas se ventilan antes de alcanzar la fuga térmica.

7



Introducción

3.1.1. Modelo Zubieta

El modelo Zubieta (Figura 7) presentado en [17] consiste en tres ramas RC en paralelo

con constantes de tiempo diferentes. La primera rama R0C0 y capacitancia variable kCvC
representa la respuesta en segundos, la segunda rama R1C1 la respuesta en minutos y la

rama R2C2 para tiempos mucho mayores; la resistencia Rlk representa las pérdidas por

autodescarga [18].

+

−

vsc

R0

C0 kcvc

+

−

vc

R1

C1

R2

C2

Rlk

Figura 7. Modelo Zubieta.

3.1.2. Modelo serie

Propuesto en [19] y mostrado en la Figura 8, el circuito equivalente del modelo serie se

obtiene a través de una aproximación por impedancias [18] y considera la resistencia serie

equivalente del supercondensador con las impedancias debidas a los poros internos. Estos

parámetros pueden depender de la temperatura, el voltaje y la frecuencia de operación [16].

Rs
Cs(vsc)

R1(vsc) R2(vsc)

C1(vsc) C2(vsc)

+ −vsc

Figura 8. Modelo serie.

3.1.3. Modelo paralelo

El modelo mostrado en la Figura 9, consta de tres ramas RC en paralelo con parámetros

constantes, donde la constante de tiempo de cada rama ronda en segundos, minutos y

decenas de minutos para los términos rápido, medio y lento, respectivamente. Este modelo

re�eja muy bien el proceso de distribución de carga interna para voltajes superiores al
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40% del voltaje nominal y se tiene una buena respuesta a la dinámica de carga y descarga

del supercondensador. Sin embargo, a voltajes muy bajos el error entre el modelo y el

comportamiento real puede alcanzar el 10%, esto se debe a que las capacitancias de las

tres ramas son dependientes de la tensión. [16,17].

+

−

vsc

R1

C1

R2

C2

R3

C3

Figura 9. Modelo paralelo constante.

Un modelo modi�cado con cuatro ramas RC y parámetros dependientes de la tensión

vsc se muestra en la Figura 10; este modelo es más complicado pero logra una mayor

precisión [18].

+

−

vsc

R1(vsc)

C1(vsc)

R2(vsc)

C2(vsc)

R3(vsc)

C3(vsc)

R4(vsc)

C4(vsc)

Rlk(vsc)

Figura 10. Modelo paralelo variable.

3.1.4. Modelo de línea de transmisión

Basada en la teoría de electrodos porosos de Robert de Levie [20], el modelo de

línea de transmisión mostrado en la Figura 11 toma en cuenta la estructura física y las

características electromecánicas del supercondensador [16]; se pueden añadir n ramas RC

para obtener el comportamiento en el rango de 10 mHz a 1 kHz [18].

4. Motivación de la investigación

La creciente demanda energética y el agotamiento de los combustibles fósiles hacen de

la generación distribuida una alternativa cada vez más estudiada, por ello el interés de

crear una microrred para análisis y pruebas experimentales sin afectar a consumidores. Una
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+

−

vsc

R1

C1(v1)

+

−

v1

R2

C2(v2)

+

−

v2

R3

C3(v3)

+

−

v3

R4

C4(v4)

+

−

v4 Rlk

Figura 11. Modelo de línea de transmisión.

parte esencial de una microrred es el sistema de almacenamiento de energía para mitigar

la intermitencia de las fuentes renovables de energía como la solar y eólica; sin embargo,

se requiere de un convertidor de potencia que enlace dicho sistema de almacenamiento

con la red. El convertidor de potencia y el sistema de almacenamiento deben considerar

los límites de transferencia de potencia, que están acotados fundamentalmente por los

voltajes y corrientes de operación.

5. Justi�cación

El proyecto de tesis profundiza en los elementos del sistema de almacenamiento para

llevar a cabo la fase �nal de puesta en operación de una microrred, pues es necesario

incorporar las dinámicas de carga y descarga del sistema, además de la interacción del

sistema de control con el proceso.

6. Objetivo general

Desarrollar un sistema de almacenamiento de energía basado en supercondensadores

y con aislamiento en media frecuencia, integrado a una microrred eléctrica de CA.

7. Alcance y objetivos particulares

• Analizar e integrar el almacenamiento de energía en supercondensadores empleando

el convertidor de puente doble activo.

• Dimensionar los elementos del convertidor de puente doble activo.

• Evaluar el desempeño del sistema propuesto considerando una estrategia de control

adecuada.

10



Organización del trabajo de tesis

• Diseñar un prototipo de laboratorio a escala. La potencia nominal es de 500 W,

con capacidad de almacenamiento para un respaldo de 10 minutos empleando

supercondensadores.

• Validación del sistema de almacenamiento en una microrred de CA en condiciones

de simulación.

8. Organización del trabajo de tesis

El capítulo 1 plantea el funcionamiento del convertidor de puente doble activo, así

como una metodología de diseño para la selección de parámetros.

En el capítulo 2 se presenta el esquema de control del convertidor, partiendo del modelo

promedio generalizado y linealizando para aplicar el control clásico por retroalimentación.

Se busca controlar la potencia de salida para obtener un factor de potencia unitario tanto

para la carga como la descarga del supercondensador.

En el capítulo 3 se expone el diseño y construcción de los materiales magnéticos del

convertidor, además de la selección de los dispositivos semiconductores y disipadores por

medio el análisis de pérdidas.

En el capítulo 4 se dan los resultados generales tanto experimentales como de

simulación, cerrando con las conclusiones del trabajo y los anexos para complementar

el desarrollo de ecuaciones, así como la bibliografía utilizada.
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1
Convertidor de puente doble activo

interconectado a la red eléctrica
Este proyecto de tesis se plantea el diseño y construcción de un convertidor de puente

doble activo para suministrar una potencia nominal de 500 W a una microrred de CA,

a partir de un banco de supercondensadores. Los parámetros nominales del sistema se

muestran en la Tabla 1.1 para los elementos de la Figura 1.3.

Tabla 1.1. Parámetros nominales del sistema.

Parámetro Símbolo Magnitud
Tensión máxima del supercondensador VCD,máx 48 V
Tensión mínima del supercondensador VCD,mı́n 20 V

Tensión pico de red Vg 180 V
Frecuencia de red fo 60 Hz

Frecuencia de conmutación fs 50 kHz
Inductancia de dispersión L 2.4 µH
Relación de transformación n 3.75
Capacitancia de desacoplo Ci 2.5 mF
Capacitancia de �ltro Cf 1.4 µF
Inductancia de �ltro Lf 728µH
Potencia promedio Po 500 W

1.1. Principio de funcionamiento del convertidor de

puente doble activo

Existen diferentes esquemas de modulación para el DAB, como lo son la modulación

trapezoidal y la modulación triangular; en el presente trabajo de tesis se usa el esquema

13



Capítulo 1. Convertidor de puente doble activo interconectado a la red eléctrica

de desplazamiento de fase que consiste en trabajar ambos puentes a un ciclo de trabajo

constante de 0.5 y variar el desfasamiento entre ellos, de ahí el nombre. Como punto de

partida para el análisis de la corriente de la inductancia de dispersión iL es conveniente

sustituir los puentes por fuentes de tensión cuadradas como se muestra en la Figura 1.1.

−
+

VCA1

L iL

−
+
VCA2

Figura 1.1. Circuito equivalente en terminales del inductor de dispersión.

Para el análisis se considera que la potencia va en dirección de VCA1 a VCA2, por lo que

esta última está adelantada un ángulo ϕ como se muestra en las formas de onda en estado

estable en la Figura 1.2, siendo tϕ = ϕ/ωs, ωs = 2πfs, fs la frecuencia de conmutación y

Ts el recíproco de dicha frecuencia.

Las ecuaciones de vCA1(t), vCA2(t) e iL(t) se de�nen a continuación, en función del

intervalo en que se ubica t.

En el intervalo de 0 < t ≤ tϕ:

vCA1(t) = VCD1 (1.1)

vCA2(t) = −VCD2

n
(1.2)

iL(t) = IL0 +
VCD1 + VCD2/n

L
t (1.3)

Para el intervalo tϕ < t ≤ Ts/2:

vCA1(t) = VCD1 (1.4)

vCA2(t) =
VCD2

n
(1.5)

iL(t) = ILϕ +
VCD1 − VCD2/n

L

(
t− ϕTs

2π

)
(1.6)

Por simetría de forma de onda se cumple iL(0) = −iL(Ts/2) por lo que se tiene el

siguiente sistema de ecuaciones:

IL0 +
nVCD1 + VCD2

nL

(
ϕTs
2π

)
= ILϕ (1.7)
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1.1. Principio de funcionamiento del convertidor de puente doble activo

VCD1

VCD2/n

−VCD2/n

−VCD1

vCA1(t)
vCA2(t)

t
ϕ

tϕ T

2

T

iL(t)

t

IL0

−ILϕ

ILϕ

ILmax

p1(t)

t

P1max

P1ϕ

P1min

Figura 1.2. Formas de ondas de vCA1(t), vCA2(t), iL(t) y p1(t).

− IL0 = ILϕ +
nVCD1 − VCD2

nL

(
Ts
2
− ϕTs

2π

)
(1.8)

Resolviendo para IL0 e ILϕ :

IL0 =
(VCD2 − nVCD1)π − 2ϕVCD2

4πnfsL
(1.9)

ILϕ =
(VCD2 − nVCD1)π + 2ϕnVCD1

4πnfsL
(1.10)
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Capítulo 1. Convertidor de puente doble activo interconectado a la red eléctrica

La potencia promedio se calcula a partir del valor instantáneo p1(t) = vCA1(t)iL(t) o

de p2(t) = vCA2(t)iL(t), siendo la primera como:

P =
2

Ts

∫ Ts/2

0

vCA1(t)iL(t)dt =
VCD1VCD2ϕ(π − ϕ)

2π2nfsL
(1.11)

Dado un valor de P , es posible encontrar el ángulo ϕ:

ϕ =
π

2

(
1±

√
1− 8nfsLP

VCD1VCD2

)
(1.12)

El rango válido para ϕ es de [0 π/2] radianes, un ángulo menor invertiría la dirección

del �ujo de potencia y un ángulo mayor incrementaría la corriente iL y disminuiría la

potencia entregada, como es demostrado en [9].

Si bien el convertidor DAB fue pensado para aplicaciones de CD/CD, existen

variaciones en la topología que permiten su implementación con corriente alterna [21,22].

La topología a utilizar se muestra en la Figura 1.3, ya que tiene menos pérdidas

en comparación con la topología de interruptores en antiserie (Figura 1.4), ya que el

convertidor de salida opera como un recti�cador síncrono y tendrá conmutaciones a la

frecuencia de red, 60 Hz, y no a la frecuencia de conmutación del convertidor de 50 kHz.

+
− VCD Ci

S1 S2

S3 S4

1 : n
L iL

S11 S22

S33 S44

Cf

+

−

vC

+

−

vCA1

+

−

vCA2

SR1 SR2

SR3 SR4

vg

Lf iLf

Figura 1.3. Convertidor de puente doble activo con recti�cador síncrono.

La razón del recti�cador es para tener tensión positiva en las terminales del

transformador, es decir:

vC(t) ' Vg| sen(ω0t)| (1.13)

El condensador Cf tendrá como objetivo �ltrar la componente de alta frecuencia

asociada al DAB dado que la frecuencia de red es mucho menor que la frecuencia de

conmutación, se puede considerar que vC permanece constante durante un periodo Ts, por

lo que las ecuaciones (1.9), (1.10), (1.11) y (1.12) siguen siendo válidas y se ajustan a la

nomenclatura de la Figura 1.3.

Para el intervalo kTs ≤ t < (k + 1)Ts:

vC(t) ' VCk (1.14)
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1.2. Selección de la relación de transformación

+
− VCD Ci

S1 S2

S3 S4

1 : n
L iL

+

−

vCA1

+

−

vCA2

S33p

S33n

S11p

S11n

S44p

S44n

S22p

S22n

Cf

+

−

vC

Lf iLf

vg

Figura 1.4. Convertidor de puente doble activo con interruptores en antiserie.

IL0 =
(VCk − nVCD)π − 2ϕVCk

4πnfsL
(1.15)

ILϕ =
(VCk − nVCD)π + 2ϕnVCD

4πnfsL
(1.16)

p(t) =
VCDVCkϕ(π − ϕ)

2π2nfsL
(1.17)

ϕ =
π

2

1±

√
1− 8nfsLp(t)

VCDVCk

 (1.18)

Para tener un factor de potencia unitario, la corriente iLf
que se entrega a la red vg(t)

debe de estar en fase con la tensión. Por lo tanto, para garantizar una potencia promedio

Po la potencia instantánea debe cumplir:

p(t) = iLf
(t)vg(t) = 2Po sen2(ωot) (1.19)

El convertidor a construir se diseña para una potencia promedio de 500 W y el per�l

de potencia se muestra en la Figura 1.5. Cabe aclarar que la potencia promedio se acota y

reduce linealmente con la tensión VCD cuando esta última es menor a 20 V, con el objetivo

de limitar los picos de corriente del puente primario a 100 A como se demostrará en la

siguiente sección. El �ltro formado por Cf y Lf atenúa las componentes de alta frecuencia

de la corriente que se inyecta a la red.

1.2. Selección de la relación de transformación

Para dimensionar la relación de vueltas se busca que la relación de ganancia en tensión

d sea unitaria [d = (1/n)(VCk/VCD)]; VCk se elige en su valor máximo VCk = Vg =
√

2Vgrms
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Capítulo 1. Convertidor de puente doble activo interconectado a la red eléctrica

Figura 1.5. Potencia instantánea según las tensiones de red y del supercondensador.

de 180 V, pero cabe la posibilidad de elegirse VCD a la mayor tensión de 48 V o a una

más baja. Se elige la primera opción para evitar picos excesivos de corriente como se ve

en la Figura 1.6 y la Figura 1.7, por lo tanto:

n =
vC
VCD

=
180 V
48 V

= 3.75 (1.20)

Figura 1.6. Valor absoluto de las corrientes instantáneas IL0
e ILϕ

con n = 3.75.
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1.3. Selección de la inductancia de dispersión

Figura 1.7. Valor absoluto de las corrientes instantáneas IL0 e ILϕ con n = 9.

A partir de los valores máximos de corriente, se deduce que los esfuerzos máximos en

corriente y tensión de los semiconductores del primer puente son 100 A y 48 V, mientras

que para el puente secundario son 26.67 A y 180 V.

1.3. Selección de la inductancia de dispersión

El convertidor de puente doble activo funciona con la inductancia de dispersión del

transformador, sin embargo, es usual añadir un inductor externo para alcanzar los niveles

deseados de inductancia ya que la del trasformador es muy baja.

Para que la ecuación (1.18) sea válida es necesario garantizar que el radicando sea

siempre positivo:

1− 8nfsLp(t)

VCDvC(t)
≥ 0 (1.21)

Despejando para L se tiene:

Lmax ≤
VCDvC(t)

8nfsp(t)
(1.22)

Dado que se busca un factor de potencia unitario, p(t) puede sustituirse como

p(t) = [vC(t)]2/R siendo R = 1802/1000 = 32.4 Ω

Lmax ≤
81VCD

20nfsvC(t)
(1.23)
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Capítulo 1. Convertidor de puente doble activo interconectado a la red eléctrica

Por lo que la inductancia máxima se obtendrá considerando las tensiones VCD nominal

mínima (20 V) y vC máxima (180 V).

Lmax =

4.8 µH para fs = 25 kHz

2.4 µH para fs = 50 kHz
(1.24)

En caso de que el inductor externo se coloque en el puente secundario se debe garantizar

que la energía será la misma:
L1I

2
L1

2
=
L2I

2
L2

2
(1.25)

Donde los subíndices 1 y 2 denotan al puente primario y secundario respectivamente,

sabiendo además que IL1 = nIL2 :

L2 = n2L1 (1.26)

Por lo que colocando el inductor externo en el puente secundario resulta:

Lmax =

67.5 µH para fs = 25 kHz

33.75 µH para fs = 50 kHz
(1.27)

Debido al menor valor de inductancia se eligió colocar el inductor externo en el puente

primario; la frecuencia se �jó en 50 kHz debido a que da lugar a un inductor de menor valor

y no conlleva a demasiadas pérdidas en los dispositivos semiconductores, siendo diferencia

de 6.768 W para el puente primario y de 9.638 W para el secundario.

1.4. Selección del �ltro de salida

Para eliminar las componentes de alta frecuencia se requiere de un �ltro CL, el cual

se modela como un �ltro Butterworth de segundo orden debido a su característica de

respuesta plana en condiciones nominales. Omitiendo el recti�cador síncrono entre el

condensador y el inductor se tiene la Figura 1.8, de la cual se obtiene la ecuación:

iLf
(s)

is(s)
=

1

LfCf

s2 +
Ro

Lf
s+

1

LfCf

=
ω2
c

s2 +
√

2ωcs+ ω2
c

(1.28)

Resolviendo para Lf y Cf :

Lf =
R√
2ωc

(1.29)

Cf =

√
2

Rωc
(1.30)
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1.4. Selección del �ltro de salida

Eligiendo una frecuencia de corte una década abajo de la frecuencia de conmutación, para

garantizar una atenuación de −4 dB en fs (1 % de ganancia), fc de 5 kHz y una resistencia

de carga que representa la demanda de potencia nominal Po, Ro = 32.4 Ω se tienen los

valores:

Lf ≈ 729 µH

Cf ≈ 1.4 µF

Is Cf

+

−

Vf

Lf iLf

Ro

Figura 1.8. Circuito del �ltro de salida.

El diseño del �ltro se realiza a potencia nominal para asegurar el correcto desempeño

en la región de operación de potencia acotada, sin embargo, en los casos que se demande

menor potencia, la resistencia Ro equivalente incrementará su valor provocando un mayor

amortiguamiento y consecuentemente una mayor atenuación de los armónicos de alta

frecuencia, como se muestra en la Figura 1.9

Ro =
(180 sen(ωot))

2

2Po sen2(ωot)
=

16200

Po
(1.31)

Figura 1.9. Diagram de Bode del �ltro de salida a diferentes valores de potencia nominal.
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Capítulo 1. Convertidor de puente doble activo interconectado a la red eléctrica

1.5. Selección del condensador de desacoplo

En terminales del supercondensador, fuente VCD de la Figura 1.3, basta con un

condensador de desacoplo para eliminar las componentes de alta frecuencia y se calcula a

partir de [9]:

Ci =
nV1

∆VCi

{
[π(V1 − nV2)(π − 2ϕ) + 2ϕ2V1][π2 − 2ϕ(π − ϕ)]

16π4f 2
sL(V1 + nV2)

}
(1.32)

Lo que resulta en un condensador de 2.481 mF bajo las condiciones del peor caso.

Tabla 1.2. Parámetros para cálculo del condensador de desacoplo.

Parámetro Valor
n 3.75
V1 180 V
V2 20 V
ϕ π/2 rad

∆VCi
2.5%

fs 50 kHz
L 2.4 µH

1.6. Recti�cador síncrono

La salida del convertidor de puente doble activo es en corriente directa; para

transformarla a corriente alterna se tiene la opción de utilizar interruptores bidireccionales

[22] o un recti�cador síncrono [21], siendo elegida la última opción debido a que el

recti�cador operará a la frecuencia de red y tendrá menores pérdidas por conmutación.

is Cf

Lf Ig

vg

Figura 1.10. Recti�cador síncrono con �ltro de salida conectado a red.

Para comprobar el funcionamiento, se utiliza el circuito de la Figura 1.10, donde se

inyecta una corriente recti�cada is a 5.55 A con una componente de 0.5 A a 50 kHz como

se ve en la Figura 1.11; se debe garantizar que la conmutación del recti�cador síncrono esté
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1.6. Recti�cador síncrono

lo más cerca del cruce por cero de la tensión de red, de lo contrario se tendrán transitorios

no deseados que afectarán la calidad de la corriente de salida, como se observa en la

Figura 1.12.

Figura 1.11. Corriente de entrada y salida del �ltro con conmutación sincronizada a la red.

Figura 1.12. Corriente de entrada y salida del �ltro con conmutación desfasada 10° de la red.

Dado que el recti�cador síncrono opera a una frecuencia de 60 Hz (2 décadas debajo

de la frecuencia de corte del �ltro), no afecta el desempeño de este.
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2
Modelado y control del

convertidor de potencia
El objetivo de control en la operación del convertidor es controlar la potencia que se

intercambia entre el supercondensador y la red eléctrica. Para conseguirlo, se plantea el

desarrollo del modelo promedio generalizado del convertidor, con una estrategia de control

clásico por retroalimentación.

2.1. Modelo conmutado

A partir del planteamiento mostrado en [23, 24] se obtiene el circuito equivalente del

convertidor de potencia, y se representa en la Figura 2.1, con el que se obtienen las

ecuaciones del modelo conmutado.

+
−VCD αiL

+
− αVCD

rL L iL

+
−

βvC
n

βiL
n

Cf

+

−

vC

Lf iLf

vg(t)

Figura 2.1. Circuito equivalente del convertidor de puente doble activo durante el semiciclo positivo de
red.

diL
dt

= −rL
L
iL −

β

nL
vC +

αVCD
L

(2.1a)

dvC
dt

=
β

nCf
iL −

1

Cf
iLf

(2.1b)

diLf

dt
=

1

Lf
vC −

Vg
Lf

(2.1c)
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Capítulo 2. Modelado y control del convertidor de potencia

Donde α y β representan lo estados de conmutación de los puentes primario y

secundario, respectivamente, y están de�nidas como:

α =


1 0 ≤ t <

Ts
2

−1
Ts
2
≤ t < Ts

(2.2)

β =


1

ϕTs
2π
≤ t <

Ts
2

+
ϕTs
2π

−1
Ts
2

+
ϕTs
2π
≤ t < Ts +

ϕTs
2π

(2.3)

2.2. Modelo promedio generalizado

El convertidor de puente doble activo trabaja en CD en las fuentes conectadas a los

puentes activos; pero también tiene una región en CA, las corrientes y tensiones en el

primario y secundario del transformador por lo que el modelo promedio generalizado

ofrece la capacidad de trabajar en ambas frecuencias a diferencia de otros modelos como

el modelo promedio.

El modelo promedio generalizado se basa en el uso de la serie de Fourier compleja,

de�nida como [25]:

x(t) =
+∞∑

k=−∞

xk(t) · ejkωt (2.4)

Donde ω representa la frecuencia fundamental y xk el coe�ciente del k-ésimo armónico,

el cual se de�ne como:

xk(t) =
1

T

∫ t

t−T
x(τ) · e−jkωτdτ (2.5)

Se usará la notación 〈·〉k para diferenciar los coe�cientes de Fourier de sus respectivas
variables del modelo conmutado.

〈x〉k = xk(t) (2.6)

Eligiendo ω = ωs y T = 2π/ω se aplica (2.5) en (2.2) y (2.3) y se tiene:

〈α〉0 = 0 (2.7a)

〈α〉1 = −j 2

π
(2.7b)

〈β〉0 = 0 (2.7c)

26



2.2. Modelo promedio generalizado

〈β〉1 = −2 sen(ϕ)

π
− j 2 cos(ϕ)

π
(2.7d)

Al incrementar la cantidad de armónicos en la representación matemática, mejora

la exactitud del modelo pero aumenta su complejidad, por lo que sólo se emplea la

componente en CD (k = 0) y el primer armónico a la frecuencia de conmutación (k = 1).

Para obtener el coe�ciente de Fourier de un producto de funciones se hace uso de la

ecuación:

〈x · y〉k =
i∑
−i

〈x〉k−i · 〈y〉i (2.8)

De manera que para k = 0:

〈x · y〉0 =
1∑

i=−1

〈x〉−i · 〈y〉i

= 〈x〉1 · 〈y〉−1 + 〈x〉0 · 〈y〉0 + 〈x〉−1 · 〈y〉1
= 〈x〉0 〈y〉0 + (〈x〉1R + j 〈x〉1I)(〈y〉1R − j 〈y〉1I) + (〈x〉1R − j 〈x〉1I)(〈y〉1R + j 〈y〉1I)

〈x · y〉0 = 〈x〉0 〈y〉0 + 2 〈x〉1R 〈y〉1R + 2 〈x〉1I 〈y〉1I (2.9)

Y para k = 1:

〈x · y〉1 =
1∑

i=−1

〈x〉1−i · 〈y〉i

= 〈x〉2 〈y〉−1 + 〈x〉1 〈y〉0 + 〈x〉0 〈y〉1 + 〈x〉−1 〈y〉2
〈x · y〉1 = 〈x〉1 〈y〉0 + 〈x〉0 〈y〉1 (2.10)

Donde i = 1 debido a que es el mayor k-ésimo armónico a considerar se desprecian los

superiores, es decir, 〈·〉k = 0 ∀|k| > 1. Aplicando (2.9), (2.10) y (2.7) en (2.1) se obtiene

el modelo promedio generalizado del convertidor, donde los subíndices R e I denotan

las componentes real e imaginaria respectivamente, y se asume que la tensión de la red

permanece constante durante un ciclo de conmutación, ya que fs >> fo.

d 〈iL〉0
dt

= −rL
L
〈iL〉0 +

4 sen(ϕ)

πnL
〈vC〉1R +

4 cos(ϕ)

πnL
〈vC〉1I (2.11a)

d 〈iL〉1R
dt

= −rL
L
〈iL〉1R + ωs 〈iL〉1I +

2 sen(ϕ)

πnL
〈vC〉0 (2.11b)

d 〈iL〉1I
dt

= −ωs 〈iL〉1R −
rL
L
〈iL〉1I +

2 cos(ϕ)

πnL
〈vC〉0 −

2VCD
πL

(2.11c)

d 〈vC〉0
dt

= −4 sen(ϕ)

πnCf
〈iL〉1R −

4 cos(ϕ)

πnCf
〈iL〉1I −

1

Cf

〈
iLf

〉
0

(2.11d)
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Capítulo 2. Modelado y control del convertidor de potencia

d 〈vC〉1R
dt

= −2 sen(ϕ)

πnCf
〈iL〉0 + ωs 〈vC〉1I −

1

Cf

〈
iLf

〉
1R

(2.11e)

d 〈vC〉1I
dt

= −2 cos(ϕ)

πnCf
〈iL〉0 − ωs 〈vC〉1R −

1

Cf

〈
iLf

〉
1I

(2.11f)

d
〈
iLf

〉
0

dt
=

1

Lf
〈vC〉0 −

Vg
Lf

(2.11g)

d
〈
iLf

〉
1R

dt
=

1

Lf
〈vC〉1R + ωs

〈
iLf

〉
1I

(2.11h)

d
〈
iLf

〉
1I

dt
=

1

Lf
〈vC〉1I − ωs

〈
iLf

〉
1R

(2.11i)

El sistema anterior se puede separar en dos ecuaciones matriciales:

d 〈iL〉0
dt

d 〈vC〉1R
dt

d 〈vC〉1I
dt

d
〈
iLf

〉
1R

dt

d
〈
iLf

〉
1I

dt


=



−rL
L

4 sen(ϕ)

πnL

4 cos(ϕ)

πnL
0 0

−2 sen(ϕ)

πnCf
0 ωs − 1

Cf
0

−2 cos(ϕ)

πnCf
−ωs 0 0 − 1

Cf

0
1

Lf
0 0 ωs

0 0
1

Lf
−ωs 0


·



〈iL〉0

〈vC〉1R

〈vC〉1I〈
iLf

〉
1R〈

iLf

〉
1I


(2.12)



d 〈iL〉1R
dt

d 〈iL〉1I
dt

d 〈vC〉0
dt

d
〈
iLf

〉
0

dt


=



−rL
L

ωs
2 sen(ϕ)

πnL
0

−ωs −rL
L

2 cos(ϕ)

πnL
0

−4 sen(ϕ)

πnCf
−4 cos(ϕ)

πnCf
0 − 1

Cf

0 0
1

Lf
0


·



〈iL〉1R

〈iL〉1I

〈vC〉0〈
iLf

〉
0


+



0

−2VCD
πL

0

− Vg
Lf


(2.13)

Idealmente en el convertidor de puente doble activo, la corriente iL no tiene componente

de CD, 〈iL〉0 = 0, y el �ltro debe ser capaz de eliminar las componentes de alta frecuencia,

por lo que 〈vC〉1 =
〈
iLf

〉
1

= 0. Esto se puede ver en el sistema (2.12) ya que tiene la forma:

ẋ = Ax (2.14)

Cuya solución es:

x(t) = x(0)eAt (2.15)
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2.2. Modelo promedio generalizado

De donde se deduce que si las condiciones iniciales son cero, x(0) = 0, el sistema

siempre permanecerá en cero con x(t) = 0. En caso de que las condiciones iniciales sean

diferentes a cero se analizan sus eigenvalores, siendo su ecuación característica:

λ5 +
rL
L
λ4 +

(
8

π2n2LCf
+ 2ω2

s +
2

CfLf

)
λ3 +

(
2ω2

srL
L

+
2rL

LCfLf

)
λ2

+

(
8ω2

s

π2n2LCf
+

8

π2n2LCfLf
+ ω4

s −
2ω2

s

CfLf
+

1

C2
fL

2
f

)
λ

+
ω4
srL
L
− 2ω2

srL
LCfLf

+
rL

LC2
fL

2
f

= 0 (2.16)

De la ecuación anterior se muestra que los eigenvalores son independientes del ángulo

de desfasamiento entre los puentes, por lo que substituyendo los valores del convertidor se

obtiene:

λ5 + 1.967× 104λ4 + 2.165× 1011λ3 + 3.921× 1015λ2 + 1.126× 1022λ+ 1.878× 1026 = 0

(2.17)

Y los eigenvalores son:

λ1 = −16 687

λ2,3 = −907.44± j360 100

λ4,5 = −582.24± j294 590

Dado que todos los eigenvalores tienen parte real negativa, los estados asociados se

extinguirán con el tiempo, es decir:

ĺım
t→∞

x(t) = 0 (2.18)

Por la tanto el modelo promedio generalizado puede expresarse por (2.13) sin perder

exactitud.

Para veri�car la validez de la representación que se obtiene con el modelo se realiza

una simulación a VCD = 20 V y con vg(t) = 180| sen2(ωot)|. Los resultados se muestran en

la Figura 2.2 y se presenta un acercamiento en la cresta de vC en la Figura 2.3.

La Figura 2.2 muestra la simulación del modelo conmutado (trazo rojo) y el modelo

promedio generalizado (trazo azul) para las variables iL, vC e iLf
. Se observa en la corriente

iL que la envolvente del modelo promedio generalizado es de menor amplitud ya que sólo

cuenta con las componentes a CD y 50 kHz. La tensión vC y la corriente iLf
tienen el

comportamiento esperado por lo que es válida la aproximación de vg(t) como constante

para un ciclo de conmutación. La Figura 2.3 es un acercamiento durante el valor máximo
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Capítulo 2. Modelado y control del convertidor de potencia

Figura 2.2. Comparación entre el modelo conmutado y el modelo promedio generalizado para las
variables iL, vC e iLf

.

Figura 2.3. Acercamiento a las variables iL, vC e iLf
.

de vC y se aprecia que el trazo de iL en el modelo promedio generalizado es muy próximo

al del modelo conmutado, mientras que para vC e iLf
los trazos siguen el valor promedio

de sus envolventes.

2.3. Modelo linealizado

Para realizar el control clásico, el cual se seleccionó por su facilidad de uso y se

considera su�ciente para los objetivos de control buscados, se linealiza el modelo promedio
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2.3. Modelo linealizado

generalizado para así obtener la función de transferencia. Primeramente se expresa el

modelo de la forma:

ẋ = Ax+Bu (2.19)

y = Cx+Du (2.20)

Siendo u la variable de control, en este caso ϕ, y y la salida, que es la potencia

instantánea. Utilizando el Jacobiano en el sistema (2.13) se obtiene:

x =
[
ĩL1R ĩL1I ṽC0 ĩLf0

]T
(2.21)

A =



−rL
L

ωs
2 sen(Φe)

πnL
0

−ωs −rL
L

2 cos(Φe)

πnL
0

−4 sen(Φe)

πnCf
−4 cos(Φe)

πnCf
0 − 1

Cf

0 0
1

Lf
0


(2.22)

B =

[
2 cos(Φe)VC0e

πnL
−2 sen(Φe)VC0e

πnL
−4 cos(Φe)IL1Re

πnCf
+

4 sen(Φe)iL1Ie

πnCf
0

]T
(2.23)

Donde las variables con tilde representan pequeñas variaciones en los términos 〈iL〉1R,
〈iL〉1I , 〈vC〉0 e

〈
iLf

〉
0
y los términos en mayúscula con subíndice e son los valores en estado

estacionario.

2.3.1. Potencia entregada por el transformador

Una manera de calcular la potencia entregada por el convertidor, es obteniendo la

potencia promedio que recibe el transformador a partir de iL y vCA1, que en términos del

modelo promedio generalizado, se considera a partir de la fuente de tensión dependiente

de vC en el circuito equivalente de la Figura 2.1:

p =
iLβvC
n

p =
〈vC〉0 (〈iL〉1 ejωst + 〈iL〉−1 e

−jωst)(〈β〉1 ejωst + 〈β〉−1 e
−jωst)

n

p =
〈vC〉0 (〈iL〉1 〈β〉1 ej2ωst + 〈iL〉1 〈β〉−1 + 〈iL〉−1 〈β〉1 + 〈iL〉−1 〈β〉−1 e

−j2ωst)

n

p = 〈p〉2 + 〈p〉0 + 〈p〉−2
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Capítulo 2. Modelado y control del convertidor de potencia

Donde:

〈p〉2 =
〈vC〉0 〈iL〉1 〈β〉1

n

〈p〉0 =
〈vC〉0
n

(
〈iL〉1 〈β〉−1 + 〈iL〉−1 〈β〉1

)
〈p〉−2 =

〈vC〉0 〈iL〉−1 〈β〉−1

n

Se considera sólo la potencia promedio, por lo que sólo se toma 〈p〉0:

〈p〉0 =
〈vC〉0
n

(
〈iL〉1 〈β〉−1 + 〈iL〉−1 〈β〉1

)
〈p〉0 =

2 〈vC〉0
n

(〈iL〉1R 〈β〉1R + 〈iL〉1I 〈β〉1I)

〈p〉0 =
2 〈vC〉0
n

[
〈iL〉1R

(
−2 sen(ϕ)

π

)
+ 〈iL〉1I

(
−2 cos(ϕ)

π

)]
〈p〉0 = −4 〈vC〉0 〈iL〉1R sen(ϕ)

πn
− 4 〈vC〉0 〈iL〉1I cos(ϕ)

πn
(2.24)

A partir de (2.24) se obtienen las matrices C y D:

C =

[
−4VC0e sen(Φe)

πn
−4VC0e cos(Φe)

πn
−4IL1Re sen(Φe)

πn
− 4IL1Ie cos(Φe)

πn
0

]
(2.25)

D = −4VC0eIL1Re cos(Φe)

πn
+

4VC0eIL1Ie sen(Φe)

πn
(2.26)

Al obtener la función de transferencia a partir de:

G(s) =
P̃ (s)

ϕ̃(s)
= C(sI − A)−1B +D (2.27)

Esta tiene la forma:

GT (s) =
b4s

4 + b3s
3 + b2s

2 + b1s+ b0

s4 + a3s3 + a2s2 + a1s+ a0

(2.28)

Linealizando en diferentes rangos de tensión VCD y a tensiones de red de 90 y 180 V,

se utiliza el método de Routh-Hurwitz para un lazo de control como el que se muestra en

la Figura 2.4. Seleccionando p = 70, se tiene la región de estabilidad mostrada en la zona

azul de la Figura 2.5, la ubicación del polo se seleccionó para evitar la inestabilidad del

sistema durante la retroalimentación, sin tener además una respuesta muy lenta. El punto

más crítico es en VCD = 20 V y vg(t) = 180 V ya que la ganancia K sólo puede estar en el

rango:

0 < K < 1.088 (2.29)
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2.3. Modelo linealizado

+ K

s+ p

ϕ(s)
G(s) p(ϕ)

-

p∗(t)

Figura 2.4. Diagrama de bloques de la planta con retroalimentación y controlador.

Figura 2.5. Regiones de estabilidad para la medición de potencia en el transformador.

Las respuestas más importantes son en CD y a 120 Hz, esto se debe a la componentes

de la potencia de salida:

p(t) = 2Po sen2(ωot) = Po︸︷︷︸
CD

−Po cos(2ωot)︸ ︷︷ ︸
120 Hz

(2.30)

Eligiendo una ganancia K = 1 para mantener la estabilidad en todo el rango de

operación, se tiene que la respuesta en CD es de 21.1384 dB a 180° y a 120 Hz de

−21.3578 dB a 91.7869°. El diagrama de Bode se muestra en la Figura 2.6 y el Root

Locus en la Figura 2.7.

2.3.2. Potencia entregada en la red

Otra manera de estimar la potencia de salida es midiendo la potencia entregada a la

red a partir de:

p(t) = vg(t)iLf
(t) (2.31)
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Capítulo 2. Modelado y control del convertidor de potencia

Figura 2.6. Diagrama de Bode de la función de transferencia del transformador en lazo cerrado.

Figura 2.7. Lugar de las raíces de la función de transferencia del transformador en lazo cerrado.

Bajo la premisa de que se tiene un factor de potencia unitario. Por lo tanto las matrices

C y D resultan en:

C =
[
0 0 0 Vge

]
(2.32)

D = 0 (2.33)

La función de transferencia toma ahora la forma:

GR(s) =
b2s

2 + b1s+ b0

s4 + a3s3 + a2s2 + a1s+ a0

(2.34)
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2.3. Modelo linealizado

Al igual que el caso anterior, se linealiza en diferentes rangos de tensión para comprobar

la estabilidad al usar el mismo controlador, siendo el punto más crítico en VCD = 20 V y

vg(t) = 180 V como se muestra en la Figura 2.8, ya que la ganancia K está en el rango:

0 < K < 1.088 (2.35)

Figura 2.8. Regiones de estabilidad para la medición de potencia en la red.

Se elige K = 1 y se tienen respuestas muy similares al caso anterior, para CD la

respuesta es de 21.1384 dB a 180° y para 120 Hz es de −21.3647 dB a 90.9345°, lo cual se

muestra en la Figura 2.9, mientras que el Root Locus se muestra en Figura 2.10

2.3.3. Potencia entregada calculada con las fuentes

A partir del desarrollo de la potencia promedio entregada por el convertidor, se obtuvo

la ecuación:

P =
VCDvCϕ(π − |ϕ|)

2π2nfsL
(2.36)

Linealizando esta ecuación se tiene:

C =

[
0 0

VCDeΦe(π − Φe)
2π2nfsL

0

]
(2.37)

D =
VCDeVC0e(π − 2Φe)

2π2nfsL
(2.38)
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Capítulo 2. Modelado y control del convertidor de potencia

Figura 2.9. Diagrama de Bode de la función de transferencia de la red en lazo cerrado.

Figura 2.10. Lugar de las raíces de la función de transferencia de la red en lazo cerrado.

Este sistema tiene un rango de estabilidad mayor (Figura 2.11), puesto que para

vg(t) = 90 V cualquier valor positivo de K es válido y el punto crítico de vg(t) = 180 V y

VCD = 20 V tiene un rango para K de:

0 < K < 158.1 (2.39)

En este caso se selecciona una ganancia de K = 150 para tener el controlador:

H(s) =
150

s+ 70
(2.40)
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2.4. Lazo de control

Figura 2.11. Regiones de estabilidad para la medición de potencia en función de la tensión en las fuentes.

Cuya respuesta en CD es −290.2156 dB a 0° y a 120 Hz es de −11.2086 dB a −172.5917°.

El diagrama de Bode se muestra en la Figura 2.12 y el Root Locus en la Figura 2.13.

Figura 2.12. Diagrama de Bode de la función de transferencia a partir de las fuentes en lazo cerrado.

2.4. Lazo de control

Se utilizó la medición de potencia a partir de la tensión en las funtes y se seleccionó el

punto de operación en VCD = 20 V, vg = 90 V debido al ser un punto medio en el rango

de operación del convertidor.
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Capítulo 2. Modelado y control del convertidor de potencia

Figura 2.13. Lugar de las raíces de la función de transferencia a partir de las fuentes en lazo cerrado.

Los puntos de equilibrio quedan en:

IL1Re = 1.8264 A

IL1Ie = −8.8833 A

VC0e = 90 V

ILf0 = 2.4272 A

Φe = 0.4601 rad

El modelo linealizado resulta entonces:

˙̃
iL1R

˙̃
iL1I

˙̃vC0

˙̃
iLf0


=



−19 667 314 159 31 408 0

−314 159 −19 667 63 380 0

−10 768 −217 300 0 −714 286

0 0 1373.6 0


·



ĩL1R

ĩL1I

ṽC0

ĩLf0


+



5 704 234

−2 826 693

−1 353 466

0


· ϕ̃ (2.41)

p̃ =
[
0 0 2.7778 0

]
·



ĩL1R

ĩL1I

ṽC0

ĩLf0


− 450.16 · ϕ̃ (2.42)
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2.4. Lazo de control

Siendo la función de transferencia:

G(s) =
P̃ (s)

ϕ̃(s)
=
b4s

4 + b3s
3 + b2s

2 + b1s+ b0

s4 + a3s3 + a2s2 + a1s+ a0

(2.43)

Donde:

b4 = 4.502× 102

b3 = 1.395× 107

b2 = 5.262× 1013

b1 = 1.144× 1018

b0 = 4.376× 1022

a3 = 3.933× 104

a2 = 1.172× 1011

a1 = 3.760× 1014

a0 = 9.722× 1019

Figura 2.14. Polos y ceros de la función de transferencia.

Los polos y ceros del sistema se muestran en la Figura 2.14 siendo sus valores:

p1,2 = −18 181± j340 506

p3,4 = −1486± j28 877

z1,2 = −4555± j340 340

z3,4 = −10 936± j26 824
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Capítulo 2. Modelado y control del convertidor de potencia

El polo y la ganancia se eligieron para evitar un desfasamiento superior a 2° a 120 Hz

debido a que de lo contrario, la corriente que se inyecta a red estará desfasada de la

tensión y las conmutaciones del recti�cador síncrono no serán a corriente cero, presentando

transitorios de corriente no deseados como se indicó en el capítulo anterior. La ganancia

es para disminuir el error en estado estable, pero manteniendo la estabilidad en todo el

rango de tensión del supercondensador.

La ganancia en CD es de −0.009 dB y en 120 Hz es de −0.0112 dB con un desfasamiento

de −0.6378° en lazo cerrado, por lo que es su�ciente para un control que satisfaga los

requerimientos, como se muestra en la Figura 2.15.

Figura 2.15. Diagrama de Bode con el controlador.

La potencia de referencia se determina a partir de:

p∗(t) = 2Po sen2(ωot) (2.44)

El término Po varía con el per�l que se muestra la Figura 2.16, esto para garantizar

que la magnitud de iL no sobrepase los 100 A. La potencia de salida se calcula midiendo

las tensiones del supercondensador y del condensador de �ltro:

p(ϕ) =
VCDvCϕ(π − |ϕ|)

2π2nfsL
(2.45)

La Figura 2.17 muestra el circuito de control (trazo azul) conectado al circuito de

potencia (trazo negro). Se utiliza un PLL para detectar los cambios de polaridad de la

red y activar los interruptores del recti�cador síncrono. Con la medición de la tensión
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2.4. Lazo de control

Figura 2.16. Potencia promedio demandada según la tensión del supercondensador.

+
− VCD 2.5 mF

S1 S2

S3 S4

1 : 3.75
2.4 µH iL

S11 S22

S33 S44

1.4 µF

+

−

vC

+

−

vCA1

+

−

vCA2

SR1 SR2

SR3 SR4

vg

728µH iLf

10VCD|vg|ϕ(π − |ϕ|)
9π2

PLL sen(ωot) =0 PWM

{
500 si VCD ≥ 20

25VCD si VCD < 20
2 sen2(ωot)

{
1 para descarga

−1 para carga

150

s+ 70

PWM

vg
θ

SR1

SR2

SR3

SR4

VCD

p(ϕ) -

ϕ

Po

p∗

+

Σ

X

S1

S2

S3

S4

S11

S22

S33

S44

−π
2

π

2

Figura 2.17. Convertidor de puente doble activo con recti�cador síncrono y lazo de control.

en el supercondensador se calcula la potencia de referencia y la potencia de salida en

el transformador para obtener el ángulo de desfasamiento ϕ entre los puentes. La razón

de usar la tensión de red para calcular p(ϕ) es debido a que no tiene rizado de alta
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Capítulo 2. Modelado y control del convertidor de potencia

frecuencia como en el condensador de �ltro, y debido a la baja impedancia del inductor

de acoplamiento a la red a frecuencia fundamental se aproxima vC como:

vC ' |vg| (2.46)
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3
Diseño y construcción del

convertidor de potencia

Para construir un prototipo experimental primero se requiere realizar un diseño de

sus partes: el diseño magnético para asegurar que no tendrán saturación que pueda

ocasionar un mal comportamiento del sistema; los dispositivos semiconductores deben

poder soportar los esfuerzos en corriente y tensión a los que serán sometidos, además,

un análisis de pérdidas permite estimar la e�ciencia del convertidor. Dichas pérdidas se

traducen en calor y esto modi�ca el comportamiento de los semiconductores, pudiendo ser

necesario el uso de elementos de transferencia de calor como los son disipadores, ya que

en el peor de los casos, un aumento muy alto de temperatura conlleva a la destrucción de

los dispositivos.

3.1. Construcción del transformador y del inductor

externo

Los cálculos del diseño magnético se dan en el Apéndice 1; la ferrita utilizada es la

E55 de material N27 que se muestra en la Figura 3.1 y los parámetros que resultan del

proceso de diseño para la construcción se muestran en la Tabla 3.1.

Para el inductor externo se utilizó una ferrita ETD39 3C90 que se muestra en la

Figura 3.2 y sus parámetros de construcción en la Tabla 3.2.
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Capítulo 3. Diseño y construcción del convertidor de potencia

Tabla 3.1. Requerimientos de diseño y parámetros estimados del transformador.

Parámetros Magnitud
Número de vueltas del primario 4 vueltas
Número de vueltas del secundario 15 vueltas

Calibre de Litz AWG 23
Conductores del primario 64 filamentos
Conductores del secundario 16 filamentos
Resistencia del primario 487.0125µΩ
Resistencia del secundario 7.305 mΩ
Pérdidas del primario 1.905 W
Pérdidas del secundario 2.032 W

Figura 3.1. Ferrita E55 N27 [26].

Tabla 3.2. Requerimientos de diseño y parámetros estimados del inductor externo.

Parámetros Magnitud
Número de vueltas 6 vueltas
Calibre de Litz AWG 23

Número de conductores 24 filamentos
Entrehierro 0.5457 cm

Densidad de �ujo máxima 0.311 T
Resistencia 1.101 mΩ
Pérdidas 4.307 W

Inductancia 2.4 µH

3.2. Construcción del inductor de �ltro

Debido a la frecuencia de 60 Hz, el inductor de �ltro de salida se construye con láminas

magnéticas de grano orientado EI-50 de TEMPEL, las cuales se muestran en la Figura 3.3.

Los parámetros de construcción se muestran en la Tabla 3.3.
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Figura 3.2. Ferrita ETD39 3C90 [27].

Tabla 3.3. Requerimientos de diseño y parámetros estimados del inductor de �ltro.

Parámetros Magnitud
Número de vueltas 31 vueltas

Calibre AWG 16
Entrehierro 0.0303 cm

Densidad de �ujo máxima 0.81 T
Resistencia 33.729 mΩ
Pérdidas 52.05 mW

Inductancia 729µH

Figura 3.3. Láminas EI-50 [28].
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Capítulo 3. Diseño y construcción del convertidor de potencia

3.3. Dimensionamiento y selección de los dispositivos

semiconductores

Un parámetro de desempeño fundamental en el convertidor de potencia está relacio-

nado con el nivel de pérdidas en los semiconductores. Las pérdidas en los dispositivos

impactan de forma directa en la e�ciencia, el tipo de sistema de enfriamiento (disipadores,

ventilación natural o forzada), y por ende, en el volumen y peso. De ahí que el análisis

para la selección de dispositivos considere la estimación de pérdidas.

Las pérdidas en los semiconductores se calculan a partir de la conmutación y

conducción en el diodo y el transistor, siendo esta última diferente si se trata de un

MOSFET o un IGBT, considerando la operación tanto en el ciclo de carga como descarga

del supercondensador.

3.3.1. Pérdidas en el diodo de libre circulación

Las pérdidas en el diodo por conmutación se calculan a partir de [9]:

PDsw =
1

4
QRRVDSfs (3.1)

Para obtener las pérdidas por conducción se obtiene una relación entre voltaje y

corriente para el diodo y se promedia para obtener la potencia disipada:

vD(t) = VTO +RDT iD(t) + kvi
2
D(t) (3.2)

vD(t)iD(t) = VTOiD(t) +RDT i
2
D(t) + kvi

3
D(t)

1

T

∫ T

0

pD(t)dt =
1

T

∫ T

0

VTOiD(t)dt+
1

T

∫ T

0

RDT i
2
D(t)dt+

1

T

∫ T

0

kvi
3
D(t)dt

PDcond = VTO
1

T

∫ T

0

iD(t)dt+RDT

√ 1

T

∫ T

0

i2D(t)

2

+ kv

 3

√
1

T

∫ T

0

i3D(t)

3

PDcond = VTOIDavg +RDT I
2
Drms + kvI

3
Drmc (3.3)

Donde kv es una constante que se utiliza para aproximar la dinámica del diodo a una

ecuación de segundo orden a partir de datos de tablas y hojas de datos, utilizando una

regresión no lineal de la ecuación (3.2).

3.3.2. Pérdidas en el transistor

Las pérdidas por conmutación y conducción [9, 29] en el MOSFET están dadas por:

PQsw =
1

2
VDSiD(tr + tf )fs (3.4)
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3.3. Dimensionamiento y selección de los dispositivos semiconductores

PQcond = RDSonI
2
Qrmskt (3.5)

Las pérdidas por conmutación están en función de la energía de encendido y apagado

del IGBT:

PQsw = fs(Eon + Eoff ) (3.6)

En el convertidor DAB, la energía de encendido es nula pero no la de apagado, de

manera que:

Eoff =
|IL0|toffVce + 2Vce,sat

6
(3.7)

Las pérdidas por conducción se obtienen como:

PQcond = VceIQavgD (3.8)

Donde el ciclo de trabajo D es:

D =
π(IL0 − ILϕ)− ϕIL0

2π(IL0 − ILϕ)
(3.9)

Los dispositivos considerados son SUP60020E y SQP10250E, por sus características y

presencia en el mercado; y IXFK34N80 y FG66A180N33ATD por estar disponibles en el

laboratorio. Las características se presentan en la Tabla 3.4 con sus principales parámetros.

Tabla 3.4. Parámetros de los dispositivo semiconductores.

Parámetros SUP60020E SQP10250E IXFK34N80 FG66A180N33ATD
Marca VISHAY VISHAY IXYS FAIRCHILD
Puente Baja tensión Alta tensión Alta tensión Baja tensión
VDS,máx 80 V 250 V 800 V -
ID,máx 150 A 30 A 34 A -
RDSon 2 mΩ 30 mΩ 240 mΩ -
kt 1.6 1.7 1 -
QRR 275 nC 1.9 µC 1.4 µC 117µC
RDT 3.1 mΩ 5 mΩ 23.5 mΩ 20.6 mΩ
VTO 0.599 V 0.618 V 0.7 V 0.757 V
tr 26 ns 15 ns 45 ns -
tf 30 ns 20 ns 40 ns -
kv - - - -67µV/A2

Vce,sat - - - 1.4 V
ton - - - 75 ns
toff - - - 300 ns

Los parámetros no mostrados no se encuentran disponibles en hojas de datos.

• RDSon es la resistencia de encendido del MOSFET.
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Capítulo 3. Diseño y construcción del convertidor de potencia

• kt es el factor de incremento de temperatura.

• QRR es la carga de recuperación inversa del diodo.

• RDT es la resistencia dinámica del diodo.

• VTO es la tensión de arranque en frío del diodo.

• tr es el tiempo de subida del MOSFET.

• tf es el tiempo de bajado del MOSFET.

• Vce,sat es la tensión de saturación entre colector y emisor del IGBT.

• ton es el tiempo de encendido del IGBT.

• toff es el tiempo de apagado del IGBT.

Figura 3.4. Pérdidas de los semiconductores en el puente de baja tensión.

Dado que el convertidor tiene dos modos de operación, dependiendo del ciclo de

carga o descarga, es necesario hacer un barrido con los niveles de voltaje y corriente

en el convertidor para evaluar los diferentes escenarios, tanto en la región de corriente

acotada como en la de potencia acotada, que se muestran en la Figura 1.6. En la

Figura 3.4 se aprecia que las pérdidas del dispositivo FG66180N33ATD son muy elevadas

en comparación con el SQP10250E, esto principalmente a las pérdidas en el diodo de libre

circulación, por lo que se selecciona este último para el puente de baja tensión. Resultados

similares se dan en la Figura 3.5 por lo que para el puente de alta tensión se utilizará el
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3.4. Selección de los disipadores

Figura 3.5. Pérdidas de los semiconductores en el puente de alta tensión.

dispositivo SUP60020E. La Tabla 3.5 muestra las pérdidas máximas de cada dispositivo,

las cuales se utilizarán para elegir los disipadores térmicos y en el Apéndice C se muestra

un análisis más detallado de las pérdidas de cada elemento del convertidor.

Tabla 3.5. Pérdidas máximas de los dispositivos semiconductores.

Dispositivo Carga Descarga
SQP10250E 4.09 W 4.15 W
IXFK34N80 10.55 W 8.16 W
SUP60020E 11.32 W 9.25 W

FG66A180N33ATD 93.49 W 90.70 W

3.4. Selección de los disipadores

Para este proyecto se consideran disipadores que permiten dos acomodos de los

semiconductores: aquel que admite un sólo dispositivo semiconductor y el que acepta

hasta cuatro dispositivos. El modelo térmico y su representación matemática en estado

estable se muestran en la Figura 3.6 - ecuación(3.10), y Figura 3.7 - ecuación(3.11)

respectivamente [30,31].

Pd Rθjc Rθcd Rθda TaTj Tc Td

Figura 3.6. Circuito térmico de un disipador con un solo semiconductor.
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Tj = Ta + Pd(Rθjc +Rθcd +Rθda) (3.10)

Pd Rθjc Rθcd

Pd Rθjc Rθcd

Pd Rθjc Rθcd

Pd Rθjc Rθcd

Rθda Ta

Tj

Tj

Tj

Tj

Tc

Tc

Tc

Tc

Td

Figura 3.7. Circuito térmico de un disipador con cuatro semiconductores.

Tj = Ta + Pd(Rθjc +Rθcd + 4Rθda) (3.11)

Se toman como parámetros una temperatura ambiente de Ta = 25 °C, resistencia

entre el encapsulado y el disipador de Rθcd = 0.12 °C/W, entre encapsulado y unión de

Rθjc = 0.4 °C/W para el SUP60020E y Rθjc = 0.6 °C/W para el SQP10250E, estos últimos

tomados de hojas de datos. Las resistencias térmicas de diferentes disipadores a probar se

encuentran en la Tabla 3.6 y la temperatura de la unión resultante en la Tabla 3.7.

Tabla 3.6. Resistencias térmicas de disipadores comerciales.

Disipador Marca
Resistencia Semiconductores
térmica por disipador

OS518-150-B AAVID/BOYD 1.71 °C/W 4
CR301-50VE OHMITE 5.70 °C/W 4
FA-T220-64E OHMITE 3.00 °C/W 1
WV-T247-101E OHMITE 12.00 °C/W 1
637-15ABPE WAKEFIELD 10.38 °C/W 1
647-20ABPE WAKEFIELD 5.17 °C/W 1

Tabla 3.7. Temperatura en la unión de los semiconductores.

Disipador
Tj SUP60020E Tj SQP10250E
Carga Descarga Carga Descarga

OS518-150-B 108.3 °C 93.1 °C 55.9 °C 56.4 °C
CR301-50VE 289.0 °C 240.7 °C 121.2 °C 122.6 °C
FA-T220-64E 64.8 °C 57.6 °C 40.2 °C 40.4 °C
WV-T247-101E 166.7 °C 140.8 °C 77.0 °C 77.8 °C
637-15ABPE 148.4 °C 125.8 °C 70.4 °C 71.1 °C
647-20ABPE 89.4 °C 77.6 °C 49.1 °C 49.4 °C
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3.5. Construcción del circuito impreso

Se diseñó un circuito impreso para construir el convertidor y realizar pruebas

experimentales. En la Figura 3.8 se tiene el diagrama del esquemático de control, el cual

consta de 2 entradas de alimentación, 8 fuentes de CD aisladas y 6 drivers para controlar

los puentes del convertidor de doble puente activo y del recti�cador síncrono. La Figura 3.9

muestra el circuito de potencia. El circuito impreso tiene dimensiones de 28 x 21 cm y se

muestra en la Figura 3.10. El prototipo experimental tiene de avance los puentes activos

y el recti�cador síncrono, así como los respectivos elementos para el accionamiento de los

dispositivos semiconductores y se muestra en la Figura 3.11.

Figura 3.8. Esquemático de control.

Figura 3.9. Esquemático de potencia.
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Figura 3.10. Circuito impreso.

Figura 3.11. Avance del prototipo experimental.
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4
Resultados

Los resultados se han integrado en dos secciones: resultados de simulación y resultados

experimentales. Los resultados de simulación presentan per�les tanto en proceso de carga

como de descarga, y en todo el rango de tensión del supercondensador. Las pruebas

experimentales fueron acotadas, por lo que sólo se valida el correcto funcionamiento de

los puentes del convertidor de puente doble activo y del recti�cador síncrono.

4.1. Resultados de simulación

Para corroborar el esquema de control desarrollado, se realizó una simulación en PSIM

con el circuito de potencia y el circuito de control en lazo cerrado (Figura 4.1), utilizando

una fuente de tensión variable para simular la carga y descarga del supercondensador en

un lapso de 1 segundo, dado que el tiempo de carga y descarga del supercondensador está

considerado a 600 s; en primera instancia se busca asegurar que el convertidor funcione

adecuadamente.

4.1.1. Curvas de carga

En la Figura 4.2 se muestra la simulación de la carga del supercondensador. La primera

grá�ca muestra cómo la tensión VCD (trazo negro) aumenta linealmente de 0 a 180 V;

durante ese lapso la tensión vCA1 (trazo verde) que es la tensión de salida del puente

primario, siempre tiene como su punto máximo la tensión de VCD; de la misma manera

la tensión vCA2 tiene de amplitud 48 V ya que es resultado de la reducción por la relación

de vueltas del transformador. Además se puede observar que la corriente iL (trazo rojo)

nunca sobrepasa los 100 A, lo cual era una especi�cación de construcción.
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Figura 4.1. Convertidor de puente doble activo con recti�cador síncrono y lazo de control.

Haciendo un acercamiento cuando VCD tiene un valor de 20 V, que es el punto elegido

para hacer la linealización del modelo promedio generalizado del convertidor (Figura 4.3),

se aprecia que la corriente iLf
(trazo verde de la segunda grá�ca) está en fase con la tensión

de red (trazo azul) y no presenta transitorios considerables durante el cruce por cero. En

la tercera grá�ca se aprecia que la potencia que entrega la red (trazo azul) es mayor que

la de referencia (trazo rojo) debido a que el sistema de control compensa las pérdidas del

convertidor.

En la Figura 4.4 se observa el efecto de las conmutaciones en las tensiones vCA1 y vCA2 ,

la primera siendo una señal cuadrada y la segunda teniendo oscilaciones, esto se debe a

que vCA1 se transforma directamente de la fuente VCD, mientras que vCA2 se toma del

condensador Cf y se encuentra con tensión muy baja.
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Figura 4.2. Proceso de c arga del supercondensador en lazo cerrado.

4.1.2. Curvas de descarga

De manera similar al caso anterior se realizó una simulación del proceso de descarga

del supercondensador, la cual se muestra en la Figura 4.5. Se observa que durante este

proceso la corriente iL (trazo rojo, primera grá�ca) no excede los 100 A y que la potencia

promedio se mantiene en 500 W, y cae linealmente una vez que la tensión en VCD es menor

a 20 V.

Haciendo un acercamiento, como se muestra en la Figura 4.6 se aprecia que la corriente

iLf
(trazo verde, segunda grá�ca) se encuentra en fase con la red vg y los transitorios, si

bien son de magnitud reducida, son mayores que los presentes en el proceso de carga.

En la Figura 4.7 se muestra un acercamiento con más detalle de la simulación, donde

se observa que se tienen los mismos efectos en vCA1 y vCA2 que en el proceso de carga.
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Figura 4.3. Acercamiento del proceso de carga del supercondensador durante 2 ciclos de red.

4.1.3. Ciclo de carga y descarga con supercondensadores

Para validar el dimensionamiento del convertidor y el esquema de control conectado al

banco de condensadores, se hace uso del modelo con capacitancia variable que se muestra

en la Figura 4.8.

Los parámetros son calculados en el Apéndice B y se asume que los dos superconden-

sadores que forman el banco tienen las mismas características, por lo que la potencia se

dividirá a la mitad entre ellos.

R = 31.86 mΩ

C0 = 121 F

kc = 1.418 F/V
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Figura 4.4. Acercamiento del proceso de carga del supercondensador durante 10 ciclos de conmutación.

Para calcular el tiempo de carga, primero se obtiene la expresión de la energía

almacenada en el supercondensador:

dE

dt
= vcic

dE

dt
= vc(Co + 2kcvc)

dvc
dt

dE = (C0vc + 2kcv
2
c )dvc

E =
C0v

2
c

2
+

2kcv
3
c

3
(4.1)

A partir de la ecuación (4.1) se obtiene el tiempo de carga de 0 a 20 V, que es el rango

en corriente acotada.

P =
dE

dt
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Figura 4.5. Proceso de descarga del supercondensador en lazo cerrado.

12.5vc =
d(1

2
Cov

2
c + 2

3
kcv

3
c )

dt
· dvc
dvc

12.5vc = (C0vC + 2kcv
2
c )
dvc
dt

12.5dt = (Co + 2kcvC)dvc∫ t

0

12.5dt =

∫ 20

0

(C0 + 2kcvc)dvc

12.5t = 20C0 + 400kc

t =
20C0 + 400kc

12.5

t =
20(121) + 400(1.418)

12.5

t = 238.976 s (4.2)
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Figura 4.6. Acercamiento del proceso de descarga del supercondensador durante 2 ciclos de red.

Del mismo modo se calcula el tiempo de carga a potencia constante de 20 a 48 V.

P =
dE

dt∫ t

0

250dt =

∫ E48

E20

dE

250t = E48 − E20

250t = (1152C0 + 73728kc)−
(

200C0 +
16000kc

3

)
t =

952C0 + 205184kc/3

250

t =
952(121) + 205184(1.418)/3

250
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Figura 4.7. Acercamiento del proceso de descarga del supercondensador durante 10 ciclos de
conmutación.

+

−

vsc

R

C0 kCvC

+

−

vC

Figura 4.8. Modelo RC con capacitancia variable.

t = 848.703 s (4.3)

El tiempo total de carga es entonces de aproximadamente 1088 segundos, por lo que
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los parámetros se redujeron 200 veces con �nes demostrativos, para reducir el tiempo de

carga en la simulación a 5.438 segundos.

R = 159.3 µΩ

C0 = 0.605 F

kc = 7.09 mA/V

Figura 4.9. Carga y descarga del supercondensador en lazo cerrado.

La Figura 4.9 muestra el proceso de carga y descarga con el banco de supercondensa-

dores. Se puede ver que aunque la referencia de potencia promedio Po (trazo negro) esté

en 500 W, se acota durante el rango de 0 y 20 V, por lo que la corriente iL nunca excede

61



Capítulo 4. Resultados

los 100 A.

Haciendo una acercamiento durante el cambio de potencia de −500 a 500 W se aprecia

que el control puede seguir muy rápido a la referencia de potencia, teniendo transitorios

que se extinguen en 2 ms lo cual es más rápido que un ciclo de red (Figura 4.10).

Figura 4.10. Velocidad de respuesta ante variaciones de potencia.

4.1.4. Demanda variable de potencia

Finalmente, se simuló el desempeño del convertidor al demandar diferentes potencias

y también estando en un estado stand-by, es decir, sin demandar potencia.

La principal limitante de la estrategia de modulación utilizada es que aún cuando no se

requiera extraer potencia sigue �uyendo corriente a través del convertidor (Figura 4.11),

esto provoca pérdidas e incremente la velocidad de autodescarga del supercondensador.

Para solucionarlo, se deben apagar ambos puentes y el recti�cador síncrono, como se

muestra en la Figura 4.12.

4.1.5. THD y E�ciencia

Los resultados de THD y potencia fueron calculados a partir de simulaciones en PSIM

con el circuito en lazo cerrado. La Figura 4.13 muestra la distorsión armónica total de la

corriente de red; se observa que es mayor durante el proceso de descarga principalmente

a tensiones bajas, esto se debe a que el supercondensador no tiene la su�ciente energía

almacenada para contrarrestar las pérdidas y la red debe aportar lo faltante. Una vez que
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Figura 4.11. Dinámica variable del supercondensador sin apagado durante potencia nula.

se tiene la energía necesaria, la corriente iLf
cambia de fase, pero al no estar completamente

sincronizada con la red, presenta transitorios durante los cruces por cero.

La Figura 4.14 y la Figura 4.15 muestran la potencia entregada o recibida por el

supercondensador y la red, siendo la potencia del supercondensador la que sigue mejor la

potencia de referencia. Esto indica que las pérdidas son compensadas por la red durante

el proceso de carga del supercondensador. Así mismo, la e�ciencia del convertidor mejora

considerablemente entre más potencia se le demande (Figura 4.16), siendo el mejor caso

aproximadamente 94 %.
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Figura 4.12. Dinámica variable del supercondensador con apagado durante potencia nula.

4.2. Resultados experimentales

Se realizaron pruebas preliminares con los dispositivos semiconductores para asegurar

que funcionaran adecuadamente en condiciones nominales de operación del convertidor

sin presentar problemas como sobretiros que puedan llegar a dañarlos.

4.2.1. Pruebas en el puente primario

El dispositivo utilizado en el puente primario es el SUP60020E, cuya tensión máxima

entre colector y emisor es de 80 V y una corriente máxima de 150 A, el circuito de prueba

utilizado es el de la Figura 4.17. La Figura 4.18 muestra las mediciones realizadas y

haciendo un acercamiento en la subida y bajada de la tensión Vo (Figuras 4.19 y 4.20) se

aprecia un rizo en la tensión, el cual se solucionó conectando una condensador snubber.
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4.2. Resultados experimentales

Figura 4.13. Distorsión armónica total de la corriente iLf
durante los procesos de carga y descarga.

Figura 4.14. Potencia del supercondensador, potencia de red y potencia de referencia durante el proceso
de carga.

4.2.2. Pruebas en el puente secundario

Se hicieron pruebas similares para el segundo y tercer puente ya que utilizan otro

tipo de dispositivo semiconductor, el SQP10250E. El arreglo se muestra en la Figura 4.21

y las mediciones en la Figura 4.22. Al hacer un acercamiento (Figuras 4.23 y 4.24) se

aprecia un rizo y sobretiro mayor en le tensión durante las conmutaciones, el cual fue

lo su�cientemente grande para provocar interferencia con la señal de disparo provocando

falsos encendidos, esto último fue corregido añadiendo capacitancias en paralelo con cada
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Capítulo 4. Resultados

Figura 4.15. Potencia del supercondensador, potencia de red y potencia de referencia durante el proceso
de descarga.

Figura 4.16. E�ciencia del convertidor durante los procesos de carga y descarga.

MOSFET para modi�car ek dv/dt de encendido y apagado.
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Figura 4.17. Circuito de prueba del puente primario.

Figura 4.18. Canal 1: Señal del generador. Canal 2: Señal de disparo del driver complementario. Canal 3:
Tensión Vo de la resistencia. Canal 4: Corriente Io de la resistencia.



Capítulo 4. Resultados

Figura 4.19. Acercamiento en subida.

Figura 4.20. Acercamiento en bajada.

+
−12 V

SSI SSD

SII SID

Io

16 Ω

+

−

Vo

Figura 4.21. Circuito de prueba puente secundario.
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4.2. Resultados experimentales

Figura 4.22. Canal 1 y 2: Señales de disparo. Canal 3: Tensión Vo de la resistencia. Canal 4: Corriente Io
de la resistencia.

Figura 4.23. Acercamiento en subida.
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Capítulo 4. Resultados

Figura 4.24. Acercamiento en bajada.
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Conclusiones
En esta investigación se estudió el convertidor de puente doble activo para incorporar

un sistema de almacenamiento basado en supercondensadores con un bus de CA para ser

adecuado a una microrred.

Del trabajo realizado se derivan las siguientes conclusiones:

• La división de operación en dos regiones (corriente acotada y potencia acotada),

permite proponer una metodología para el dimensionamiento del convertidor.

• Asignar la función de potencia variable al convertidor de puente doble activo permite

minimizar componentes y pérdidas en el lado de corriente alterna:

◦ Durante la carga del supercondensador, al no ser necesario una tensión

constante en terminales del transformador el condensador de �ltro Cf no

requiere un valor alto, a diferencia de un recti�cador convencional.

◦ Durante la descarga del supercondensador, el recti�cador síncrono opera a la

frecuencia de red para desdoblar la corriente de salida, reduciendo las pérdidas

de conmutación que se tendrían en un inversor convencional.

• El desarrollo del modelo promedio generalizado del convertidor para calcular la

potencia en base a las tensiones de entrada y salida permiten el uso de un lazo

de control convencional requiriendo únicamente sensores de voltaje.

El dimensionamiento del convertidor y el diseño del lazo de control se validaron me-

diante una simulación tanto en proceso de carga como de descarga del supercondensador.

Las aportaciones de este trabajo de tesis son:

• Dimensionamiento para un prototipo experimental.

• Desarrollo de un lazo de control para controlar la carga y descarga de un banco de

supercondensadores sin necesidad de medir la corriente.

• Estrategia de operación basada en regiones de corriente acotada y potencia acotada.
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Conclusiones

• Estrategia de utilizar un bus de CD variable para optimizar el valor de Cf y del

recti�cador síncrono.

Trabajo futuro

A partir de los resultados obtenidos en este proyecto se tienen los siguientes objetivos

para complementar la investigación:

• Construir los elementos magnéticos para validar los resultados en lazo abierto.

• Validar los resultados experimentales en lazo cerrado.

• Extender la investigación con otro esquema de modulación de dos grados de libertad

para controlar la potencia reactiva.

• Incorporar el efecto de la impedancia de red y someter el convertidor a perturbaciones

de red (sag, swell).
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Diseño magnético

Para diseñar tanto el transformador como el inductor externo, se busca el punto donde

la energía que debe manejar el elemento magnético es máxima, lo cual ocurre cuando la

tensión del supercondensador es de 20 V y la red está en su pico de 180 V, como se aprecia

en la Figura A.1. La grá�ca se obtiene a partir del análisis de potencia del convertidor de

doble puente activo.

Figura A.1. Potencia aparente en el inductor de dispersión.

Es necesario conocer los valores de corriente, tensión y potencia en el punto crítico de

operación para evitar la saturación tanto del transformador como del inductor externo.

Las ecuaciones para corriente y tensión e�caz del inductor de dispersión son (A.1) y (A.2),

respectivamente. IL0 e ILϕ son las corrientes instantáneas durante las conmutaciones del
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Apéndice A. Diseño magnético

puente primario y secundario.

ILrms =

√
2IL0ILϕϕ

3π
+
I2
L0
− IL0ILϕ + I2

Lϕ

3
(A.1)

VLrms =

√
4ϕVCDvg

πn
+
(
VCD −

vg
n

)2

(A.2)

En el punto crítico se tiene ILrms ≈ 62.546 A y VLrms = 52 V. Considerando ϕ =

π/2 rad, IL0 = −41.667 A, ILϕ = 100 A, vg = 180 V y VCD = 20 V.

A.1. Diseño del transformador

A partir de la potencia aparente asociada a los niveles de corriente utilizados, y

considerando un caso muy conservador como margen de seguridad de una e�ciencia de

90 %, se tiene una potencia construida:

ST = So

(
1 +

1

η

)
= 6.388 kVA (A.3)

Utilizando el método de producto de áreas [32�34] con los parámetros de la Tabla A.1 se

obtiene:

Ap =

(
ST · 104

KfBmfsKuKj

)X
= 4.631 cm4 (A.4)

Tabla A.1. Parámetros del transformador.

Parámetro Símbolo Magnitud
Voltaje de salida Vo 180 V
Voltaje de entrada Vi 48 V
Corriente de carga Io 16.7 A
Corriente de entrada Ii 62.5 A

Potencia aparente de salida So 3.022 kVA
Frecuencia de conmutación fs 50 kHz

Factor de forma Kf 4
Densidad de �ujo nominal Bm 0.35 T

Factor de utilización Ku 0.4
Factor de temperatura Kj 590
Factor de geometría X 1.14

Factor de enfriamiento para temperatura y -0.125

Se selecciona una ferrita E55 de material N27 [26] cuyos parámetros se resumen en la

Tabla A.2, y se calcula el número de vueltas y el calibre de los conductores.
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A.1. Diseño del transformador

Tabla A.2. Parámetros de la ferrita E55 material N27.

Parámetro Símbolo Magnitud
Área de ventana Wa 3.755 cm2

Sección transversal Ac 3.612 cm2

Producto de áreas Ap 13.565 cm4

Longitud media por vuelta LMT 11.7 cm

Np =
Vi · 104

KfBmfsAc
= 1.898 ≈ 2 vueltas (A.5)

Ns =
NpVo
Vi

= 7.5 ≈ 8 vueltas (A.6)

Se utilizarán 4 y 15 vueltas para obtener una relación exacta de 3.75, ya que al ser el

valor calculado evita que el pico de corriente sobrepase los 100 A. Lo anterior resulta en

un �ujo de 0.166 T y un producto de áreas requerido de 10.831 cm4 el cual es menor que

el Ap del núcleo E55. Calculando la densidad de corriente y el calibre de los conductores:

J = KjA
y
p = 425.893 A/cm2 (A.7)

AWGp =
Ii
J

= 146.9× 10−3 cm2 (A.8)

AWGs =
Io
J

= 39.16× 10−3 cm2 (A.9)

Correspondientes a calibres 5 y 11, respectivamente. Debido a la alta frecuencia, se

empleará un arreglo de Litz para los embobinados y reducir el efecto piel. Calculando la

profundidad de penetración de corriente se tiene:

d = 5000

√
1.7× 10−6

fs
= 29.2× 10−3 cm (A.10)

A partir de tablas de calibres de alambres se elige el calibre AWG 23:

AWGbase =
π(2d)2

4
= 2.67× 10−3 cm2 (A.11)

Se determina el número de conductores necesarios, resultando en:

Nf,primario =
AWG5

AWG23

= 64.799 ≈ 64 filamentos (A.12)

Nf,secundario =
AWG11

AWG23

= 16.105 ≈ 16 filamentos (A.13)

75



Apéndice A. Diseño magnético

Finalmente, las pérdidas en el devanado se calculan con la longitud media de una

vuelta de la ferrita y la resistencia por longitud de cable del calibre 23, r23:

Rpri =
Np(LMT )r23

Nf,primario

= 487.0125 µΩ (A.14)

Rsec =
Ns(LMT )r23

Nf,secundario

= 7.305 mΩ (A.15)

Ppri = I2
i Rpri = 1.905 W (A.16)

Psec = I2
oRsec = 2.032 W (A.17)

A.2. Diseño del inductor externo

Para el inductor externo se considera una inductancia de 2.4 µH con los valores de

ILrms = 62.546 A y VLrms = 52 V.

ST = VLrmsILrms = 3.252 kVA (A.18)

A partir de la potencia aparente se calcula el producto de áreas con los parámetros

mostrados en la Tabla A.3:

Ap =

(
ST · 104

KfBmfsKuKj

)X
= 2.580 cm4 (A.19)

Tabla A.3. Parámetros del inductor externo.

Parámetro Símbolo Magnitud
Inductancia L 2.4 µH

Corriente e�caz ILrms 62.546 A
Voltaje e�caz VLrms 52 V

Potencia aparente ST 3.252 kVA
Factor de forma Kf 4

Densidad de �ujo nominal Bm 0.3 T
Factor de utilización Ku 0.4
Factor de temperatura Kj 590
Factor de geometría X 1.14

Factor de enfriamiennto para temperatura y −0.125

Se elige entonces una ferrita ETD39 3C90 [27] cuyas características se enumeran en la

Tabla A.4.

Se calcula ahora el calibre y el número de vueltas inicial:

J = KjA
y
p = 513.975 A/cm2 (A.20)

76



A.3. Diseño del inductor de �ltro

Tabla A.4. Parámetros de la ferrita ETD39 3C90.

Parámetro Símbolo Magnitud
Área de ventana Wa 2.343 cm2

Sección transversal Ac 1.286 cm2

Producto de áreas Ap 3.015 cm4

Longitud media por vuelta LMT 6.613 cm

AWG =
ILrms

J
= 1.22× 10−1 cm2 (A.21)

NI =
Wa

2AWG
= 9.627 ≈ 9 vueltas (A.22)

El número de vueltas totales debe ser:

NT =
WaV cm

2

2
= 10.297 vueltas (A.23)

Utilizando un calibre 9 y proponiendo un número de vueltas Np de 9 se tiene:

lg =
0.4N2

pAc · 10−8

L
= 0.5457 cm (A.24)

lg,real =
lg
2

= 0.2729 cm (A.25)

m = 1 +
lg√
Ac

ln

(
2G

lg

)
= 2.127 (A.26)

NF =

√
Llg

0.4πAcm · 10−8 = 6.171 ≈ 6 vueltas (A.27)

BMAX =
LIp

NFAc · 10−4 = 0.311 T (A.28)

Debido a la frecuencia de 50 kHz se utiliza un arreglo de Litz con calibre 23, calculando

el número de �lamentos:

Nfilamentos =
AWG9

AWG23

= 25.618 ≈ 24 filamentos (A.29)

Siendo las pérdidas:

R =
NF (LMT )r23

Nfilamentos

= 1.101 mΩ (A.30)

P = I2
Lrms

R = 4.307 W (A.31)
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Apéndice A. Diseño magnético

Tabla A.5. Parámetros del inductor de �ltro.

Parámetro Símbolo Magnitud
Inductancia L 729µH

Corriente e�caz I 3.928 A
Corriente pico Ip 5.556 A
Frecuencia fs 60 Hz

Factor de forma Kf 4.44
Densidad de �ujo nominal Bm 1 T

Factor de utilización Ku 0.4
Factor de incremento de temperatura Kj 366

Factor de geometría X 1.14
Factor de enfriamiento para temperatura y −0.12

A.3. Diseño del inductor de �ltro

El inductor de �ltro opera a 60 Hz con una corriente idealmente sinusoidal para

simpli�car los cálculos, por lo que los parámetros se resumen en la Tabla A.5:

Calculando la potencia aparente y el producto de áreas:

XL = 2πfL = 274.827 mH (A.32)

VL = XLI = 1.080 V (A.33)

ST = VLI = 4.241 VA (A.34)

Ap =

(
ST · 104

KfBmfKuKj

)X
= 1.1 cm4 (A.35)

Utilizando láminas EI-37 de TEMPEL [28] cuyos parámetros se dan en la Tabla A.6

se obtiene el calibre a utilizar.

Tabla A.6. Parámetros de la lámina EI-50.

Parámetro Símbolo Magnitud
Área de ventana Wa 1.613 cm2

Sección transversal Ac 1.638 cm2

Producto de áreas Ap 2.642 cm4

Longitud media por vuelta LMT 8.255 cm

J = KfA
y
p = 325.722 A/cm2 (A.36)

AWG =
I

J
= 12.061× 10−3 cm2 (A.37)

NI =
Wa

2AWG
= 67.912 ≈ 68 vueltas (A.38)
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A.3. Diseño del inductor de �ltro

Empleando un calibre 16 se tiene:

NT =
WaV cm

2

2
= 33.36 (A.39)

Proponiendo un número de vueltas Np de 33 se calcula el entrehierro y el número de

vueltas �nales:

lg =
0.4N2

pAc · 10−8

L
= 0.0303 cm (A.40)

lg,real =
lg
2

= 0.0151 cm (A.41)

m = 1 +
lg√
Ac

ln

(
2G

lg

)
= 1.117 (A.42)

NF =

√
Llg

0.4πAcm · 10−8 = 31.221 ≈ 31 vueltas (A.43)

BMAX =
LIp

NFAc · 10−4 = 0.81 T (A.44)

Las pérdidas se calculan como:

R = NF (LMT )r16 = 33.729 mΩ (A.45)

P = I2R = 52.05 mW (A.46)
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Caracterización del

supercondensador
Para cuestiones de almacenamiento, es importante conocer el comportamiento del

supercondensador para tener certeza de la cantidad de energía que tiene y no exceder

su límite o no extraer más carga de la posible en un momento crítico. La caracterización

del supercondensador permite precisamente obtener un modelo matemático de su com-

portamiento, y si bien, un modelo lineal es el más simple, puede requerirse un modelo más

complicado para mayor precisión.

El supercondensador utilizado para la caracterización es un modelo de 165 F a 48 V

marca Maxwell, y que se muestra en la Figura B.1. Para realizar una caracterización inicial

se aplicó una prueba que consistió en cargar el supercondensador a corriente constante

de 0 a 24 V y después descargarlo totalmente con una resistencia de 10 Ω. A partir de la

ecuación para tensión del circuito de carga/descarga se obtiene una regresión no lineal

según las muestras tomadas y se comparan los per�les de tensión y corriente.

B.1. Modelo RC

El modelo equivalente más simple del supercondensador consiste en una resistencia en

serie con un condensador, ambos lineales, Figura B.2.

La expresión para vsc(t) se obtiene a partir de:

vsc(t) = vC + vR

=
1

C

∫
i(t)dt+ IR

vsc(t) =
It

C
+ vC(0) + IR (B.1)
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Apéndice B. Caracterización del supercondensador

Figura B.1. Modelo de supercondensador Maxwell [35].

+

−

vsc

R

C

Figura B.2. Modelo RC lineal.

Por mínimos cuadrados se obtiene que la mejor aproximación a la ecuación (B.1) es:

vsc(t) = 1.263 + 0.0123t (B.2)

Considerando los valores de corriente I de 1.94 A y vC(0) de 0.385 V, los parámetros

de este modelo resultan:

R = 453 mΩ

C = 157 F

En la Figura B.3 se muestra la comparación entre los valores reales medidos de tensión

y corriente durante la carga y descarga del supercondensador con la simulación del modelo

RC lineal.

B.2. Modelo RC con resistencia en paralelo

A diferencia de las baterías, cuando los supercondensadores están desconectados se

autodescargan más rápido; para incorporar este efecto se agrega una resistencia Rlk en

paralelo, Figura B.4.
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B.2. Modelo RC con resistencia en paralelo

Figura B.3. Comparación entre la prueba real y el circuito RC lineal.

+

−

vsc

R

C

Rlk

Figura B.4. Modelo RC con resistencia Rlk en paralelo.

De manera similar al modelo anterior, se requiere conocer la ecuación de vsc(t) para

realizar la regresión numérica, obteniendo primero vC :

I = iC + iRlk

I = iC +
vR + vC
Rlk

I = iC +
iCR

Rlk

+
vC
Rlk

I =

(
1 +

R

Rlk

)
iC +

vC
Rlk

I =

(
R +Rlk

Rlk

)
C
dvC
dt

+
vC
Rlk

dvC
dt

+
1

C(R +Rlk)
vC =

IRlk

C(R +Rlk)

vC(t) = e
−

∫
1

C(R+Rlk)
dt
∫

IRlk

C(R +Rlk

e
∫

1
C(R+Rlk)

dt
dt
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Apéndice B. Caracterización del supercondensador

vC(t) = e
− t

C(R+Rlk)

∫
IRlk

C(R +Rlk)
e

t
C(R+Rlk)dt

vC(t) = e
− t

C(R+Rlk

[
IRlke

t
C(R+Rlk) +K

]
vC(t) = IRlk +Ke

− t
C(R+Rlk) (B.3)

Con la condición inicial se despeja K de (B.3):

vC(0) = IRlk +K

K = vC(0)− IRlk (B.4)

Por lo que vC(t) resulta en:

vC(t) = IRlk + [vC(0)− IRlk]e
− t

C(R+Rlk) (B.5)

Y la tensión del supercondensador se calcula como:

vsc(t) = iCR + vC

vsc(t) = RC
dvC
dt

+ vC

vsc(t) = −R[vC(0)− IRlk]

R +Rlk

e
− t

C(R+Rlk) + IRlk + [vC(0)− IRlk]e
− t

C(R+Rlk)

vsc(t) = IRlk +
Rlk[vC(0)− IRlk]

R +Rlk

e
− t

C(R+Rlk) (B.6)

Utilizando (B.6) para hacer la regresión lineal se tiene:

vsc(t) = 67.762− 67.363e−0.0002264t (B.7)

Por lo que los parámetros resultan:

R = 7.15 mΩ

C = 126.4 F

Rlk = 34.93 Ω

Se realizaron dos simulaciones; en primer caso, asociando la resistencia Rlk al

supercondensador, Figura B.5, y otra asociándola a la fuente, Figura B.6. La regresión no

lineal se obtiene de los datos de la tensión durante la carga, es por eso que es prácticamente

igual en ambos resultados, la diferencia radica en la descarga, siendo la resistencia asociada

a la fuente la que tiene la mejor aproximación tanto en corriente como en voltaje.
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B.3. Modelo RC con capacitancia variable

Figura B.5. Comparación entre la prueba real y el circuito RC con resistencia Rlk asociada al
supercondensador.

Figura B.6. Comparación entre la prueba real y el circuito RC con resistencia Rlk asociada a la fuente.

B.3. Modelo RC con capacitancia variable

Para un modelo más acorde al comportamiento del supercondensador se utiliza una

capacitancia variable [13], Figura B.7. Donde la capacitancia es dependiente de la tensión:

C(vC) = C0 + kCvC (B.8)

85
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+

−

vsc

R

C0 kCvC

+

−

vC

Figura B.7. Modelo RC con capacitancia variable.

La ecuación para la corriente de la capacitancia variable se calcula:

iC =
dQC

dt

iC =
d[C(vC) · vC ]

dt

iC =
d[(C0 + kCvC)vC ]

dt

iC =
d(C0vC + kCv

2
C)

dvC
· dvC
dt

iC = (C0 + 2kCvC)
dvC
dt

(B.9)

Dado que se utilizó una corriente constante para cargar el condensador, la tensión

vC(t) se puede obtener a partir de la ecuación (B.9):

(C0 + 2kCvC)
dvC
dt

= I∫ vC(t)

vC(0)

(C0 + 2kCvC)dvC =

∫ t

0

Idt

kCvC(t)2 + C0vC(t) = C0vC(0) + kCvC(0)2 + It

vC(t) =
−C0 ±

√
C2

0 + 4kCC0vC(0) + 4k2
CvC(0)2 + 4kCIt

2kC

vC(t) = − C0

2kC
±

√
C2

0

4k2
C

+
C0vC(0)

kC
+ vC(0)2 +

It

kC
(B.10)

Tomando la solución con raíz positiva de la ecuación (B.10), ya que es un proceso de

carga, la tensión vsc tiene la forma:

vsc(t) = IR− C0

2kC
+

√
C2

0

4k2
C

+
C0vC(0)

kC
+ vC(0)2 +

It

kC
(B.11)

La regresión numérica arroja:

vsc(t) = −42.71 +
√

1852 + 1.368t (B.12)

86



B.3. Modelo RC con capacitancia variable

Figura B.8. Comparación entre la prueba real y el circuito RC con capacitancia variable.

Y los parámetros resultan:

R = −31.86 mΩ

C0 = 121 F

kC = 1.418 F/V

Para la simulación se utilizó una resistencia del mismo valor pero positiva, la cual se

muestra en la Figura B.8.

En conclusión, el modelo con capacitancia variable es el que arroja los mejores

resultados y por ello es el más adecuado para el proyecto de tesis.
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Análisis de pérdidas en el

convertidor
Para calcular las pérdidas en los dispositivos semiconductores, es necesario conocer las

corrientes que circularán a través de ellos para así obtener los valores promedio y e�caz

que generan las pérdidas por conducción.

C.1. Pérdidas en los puentes de baja y alta tensión

Para el análisis se considera un �ujo de potencia del supercondensador hacia la red, de

manera que el puente de baja tensión será el primario y el de alta tensión el secundario; el

caso para descarga es similar pero invirtiendo los puentes y cuidando la relación de vueltas

del transformador n [36].

C.1.1. Caso 1: IL0
> 0, ILϕ

> 0

A partir de la Figura C.1 se determinan los tiempos de conducción para el transistor

(trazo azul) y el diodo (trazo rojo) de los interruptores S1 y S11, los semiconductores

complementarios tiene las mismas formas de onda pero desfasadas 180°. Los subíndices

representan: Q para el transistor, D para el diodo, p para el puente primario, s para el

puente secundario, avg la corriente promedio y rms la corriente e�caz. Para el puente

primario:

IQp,avg =
IL0ϕ+ ILϕθ1

4π
(C.1)

IQp,rms =

√
IL0(IL0 + ILϕ)ϕ+ I2

Lϕ
θ1

6π
(C.2)
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iL

IL0

ILϕ

−IL0

-ILϕ

ωstϕ

θ1 π π + ϕ

iS1

ωst

IL0

ILϕ

−IL0

ϕ

θ1 π

iS11

ωst

ILϕ/n

−IL0/n

−ILϕ/n

ϕ

θ1 π π + ϕ

Figura C.1. Corrientes iL, iS1 e iS11 para el caso 1.

IDp,avg =
IL0(π − θ1)

4π
(C.3)

IDp,rms =

√
I2
L0

(π − θ1)

6π
(C.4)

Para el puente secundario:

IQs,avg =
IL0(π + ϕ− θ1) + ILϕϕ

4πn
(C.5)

IQs,rms =

√
I2
L0

(π + ϕ− θ1) + ILϕ(IL0 + ILϕ)ϕ

6πn2
(C.6)
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IDs,avg =
ILϕ(θ1 − ϕ)

4πn
(C.7)

IDs,rms =

√
I2
Lϕ

(θ1 − ϕ)

6πn2
(C.8)

Siendo:

θ1 =
ILϕ(π − ϕ)

IL0 + ILϕ

+ ϕ (C.9)

C.1.2. Caso 2: IL0
> 0, ILϕ

< 0

Este caso es inválido dado que la tensión en el inductor L es positiva en el intervalo

0 ≤ ωst < ϕ lo que signi�ca que IL0 < ILϕ .

C.1.3. Caso 3: IL0
< 0, ILϕ

> 0

De manera similar al caso 1, la Figura C.2 muestra las corrientes del transistor (trazo

azul) y del diodo (trazo rojo) de los interruptores S1 y S11. Para el puente primario:

IQp,avg =
ILϕ(π − θ3)− IL0(π − ϕ)

4π
(C.10)

IQp,rms =

√
I2
Lϕ

(π − θ3) + IL0(IL0 − ILϕ)(π − ϕ)

6π
(C.11)

IDp,avg =
−IL0θ3

4π
(C.12)

IDp,rms =

√
I2
L0
θ3

6π
(C.13)

Para el puente secundario:

IQs,avg =
ILϕ(ϕ− θ3)

4πn
(C.14)

IQs,rms =

√
I2
Lϕ

(ϕ− θ3)

6πn2
(C.15)

IDs,avg =
ILϕ(π − ϕ)− IL0(π + θ3 − ϕ)

4πn
(C.16)

IDs,rms =

√
ILϕ(ILϕ − IL0)(π − ϕ) + I2

L0
(π + θ3 − ϕ)

6πn2
(C.17)

Siendo:

θ3 =
−IL0ϕ

ILϕ − IL0

(C.18)
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ωst

iL

IL0

ILϕ

−IL0

−ILϕ

θ3
ϕ π

π + ϕ

π + θ3

ωst

iS1

IL0

ILϕ

−IL0

θ3
ϕ π

ωst

iS11

ILϕ/n

−IL0/n

−ILϕ/n

ϕ π

π + ϕ

π + θ3

Figura C.2. Corrientes iL, iS1 e iS11 para el caso 3.

C.1.4. Caso 4: IL0
< 0, ILϕ

< 0

Finalmente, en la Figura C.3 se muestran las corrientes para el caso 4. Siendo las

corrientes para el puente primario:

IQp,avg =
−IL0(π − θ4)

4π
(C.19)

IQp,rms =

√
I2
L0

(π − θ4)

6π
(C.20)

IDp,avg =
−IL0ϕ− ILϕθ4

4π
(C.21)
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iL

ωst

IL0

ILϕ

−IL0

−ILϕ

ϕ

θ4
π π + ϕ

π + θ4

iS1

ωst

IL0

ILϕ

−IL0

ϕ

θ4
π

iS11

ωst

ILϕ/n

ϕ

θ4
π

−IL0/n

π + ϕ

−ILϕ/n

Figura C.3. Corrientes iL, iS1 e iS11 para el caso 4.

IDp,rms =

√
IL0(IL0 + ILϕ)ϕ+ I2

Lϕ
θ4

6π
(C.22)

Para el puente Secundario:

IQs,avg =
−ILϕ(θ4 − ϕ)

4πn
(C.23)

IQs,rms =

√
I2
Lϕ

(θ4 − ϕ)

6πn2
(C.24)

IDs,avg =
−IL0(π + ϕ− θ4)− ILϕϕ

4πn
(C.25)
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IQs,rms =

√
I2
L0

(π + ϕ− θ4) + ILϕ(IL0 + ILϕ)ϕ

6πn2
(C.26)

Siendo:

θ4 =
ILϕ(π − ϕ)

IL0 + ILϕ

+ ϕ (C.27)

C.2. Pérdidas en el recti�cador síncrono

La corriente que �uye a la red tiene la forma:

ig(t) = Ip sen(ωot) (C.28)

Por lo que los semiconductores del recti�cador síncrono permiten el paso de corriente

únicamente durante medio ciclo de red, como se muestra en la Figura C.4.

iRS1

ωotπ

Ip

Figura C.4. Corriente en el semiconductor RS1.

Durante la carga del supercondensador, la corriente �uye por los diodos de libre

circulación, mientras que en la descarga es por los transistores. De manera que para la

carga:

iQRS = 0 (C.29)

IDRS,avg =
Ip
π

(C.30)

IDRS,rms =
Ip
2

(C.31)

Para la descarga:

IQRS,avg =
Ip
π

(C.32)

IQRS,rms =
Ip
2

(C.33)

iDRS = 0 (C.34)
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C.3. Pérdidas en el transformador y en la inductancia

externa

La corriente e�caz en el inductor externo se obtiene a partir de las corrientes

instantáneas IL0 , ILϕ y del ángulo de desfasamiento ϕ como sigue:

IL,rms =

√
I2
L0

+ I2
Lϕ

3
+
IL0ILϕ(2ϕ− π)

3π
(C.35)

De manera que las pérdidas se determinan a partir de la resistencia RL del embobinado:

PL = RLI
2
L,rms (C.36)

La corriente en el primario del transformador es IL por lo que las pérdidas se calculan

como:

PT =

(
Rpri +

Rsec

n2

)
I2
L,rms (C.37)

C.4. Pérdidas en el inductor del �ltro de salida

La corriente iLf
es esencialmente senoidal, por lo que las pérdidas se obtienen como:

PLf
=
RLf

I2
p

2
(C.38)

Siendo Ip:

Ip =


50

9
VCD ≥ 20 V

5VCD
18

VCD < 20 V

(C.39)

C.5. Pérdidas totales y e�ciencia

A partir de las ecuaciones anteriores se obtienen las pérdidas por puente durante los

procesos de carga y descarga del supercondensador, Figura C.5 y Figura C.6. Dada las

características del los semiconductores elegidos, SUP60020E y SQP10250E, las mayores

pérdidas se dan por conducción en lo diodos de libre circulación, por lo que durante la

carga el puente de baja tensión y el recti�cador síncrono presentan más pérdidas que en

el proceso de descarga y siendo el caso opuesto para el puente de alta tensión. Además, el

recti�cador síncrono tiene pérdidas muy bajas comparado con los otros puentes debido a

la baja frecuencia de conmutación, 60 Hz, y la menor corriente que maneja.
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Figura C.5. Pérdidas en el convertidor durante el proceso de carga del supercondensador.

Figura C.6. Pérdidas en el convertidor durante el proceso de descarga del supercondensador.

En el proceso de carga la mayor pérdida ocurre cuando la tensión en el superconden-

sador es de 20 V con un valor de 75.22 W, mientras que para el proceso de descarga es de

57.53 W cuando la tensión es de 48 V, como se muestra en la Figura C.7.

La e�ciencia calculada del convertidor está alrededor de 90 % durante la región de

potencia acotada, y es menor en la región de corriente acotada debido a la menor pérdida

demandada, Figura C.8.
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Figura C.7. Pérdidas totales en el convertidor.

Figura C.8. E�ciencia en el convertidor.

En la Tabla C.1 y Tabla C.2, se muestran la contribución de pérdidas de cada elemento

del convertidor, siendo las mayores las pertenecientes al puente primario y al puente

secundario.
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Tabla C.1. Contribución de pérdidas en VCD = 20V.

VCD = 20 V

Elemento
Carga Descarga

Pérdidas E�ciencia Pérdidas E�ciencia
Puente primario 39.38 W 52.35 % 22.44 W 40.21 %
Puente secundario 27.97 W 37.18 % 28.45 W 50.98 %

Recti�cador síncrono 4.54 W 6.04 % 1.59 W 2.85 %
Inductor externo 1.47 W 1.95 % 1.47 W 2.63 %
Transformador 1.34 W 1.78 % 1.34 W 2.40 %
Inductor de �ltro 0.52 W 0.69 % 0.52 W 0.93 %

Total 75.22 W 100 % 55.81 W 100 %

Tabla C.2. Contribución de pérdidas en VCD = 48V.

VCD = 48 V

Elemento
Carga Descarga

Pérdidas E�ciencia Pérdidas E�ciencia
Puente primario 42.98 W 58.17 % 30.99 W 53.87 %
Puente secundario 23.80 W 32.21 % 22.38 W 38.90 %

Recti�cador síncrono 4.54 W 6.14 % 1.59 W 2.76 %
Inductor externo 1.07 W 1.45 % 1.07 W 1.86 %
Transformador 0.98 W 1.33 % 0.98 W 1.70 %
Inductor de �ltro 0.52 W 0.70 % 0.52 W 0.90 %

Total 73.89 W 100 % 57.53 W 100 %
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