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RESUMEN

Actualmente, los efectos del calentamiento global han incrementado el nimero de
desastres naturales, los cuales interrumpen el suministro de electricidad en las
comunidades. Cuando la red eléctrica de las comunidades se deshabilita, es necesario
suministrar la energia de manera autbnoma. El presente trabajo, se basa en la
implementaciéon de un convertidor bidireccional integrado flyback (IBFBC) para la
interconexion de un madulo de capacitores electroquimicos (MCE). El convertidor permite
cargar el MCE a partir de una fuente de +24V cd, y una vez cargado, regular la salida de
tension del MCE a +24V cd. El convertidor recibira las sefiales de carga/descarga desde
una fuente de cd y podra ser aplicado a un sistema hibrido mévil de energia renovable
(SHER). Adicionalmente, se presenta la caracterizacion de un MCE de +48V de cd y 165F

marca Maxwell Technologies® previa al disefio del convertidor.

El MCE se caracterizé por medio de ciclos de carga/descarga, y se obtuvo que
suministra una potencia de 150W, equivalentes al uso de equipos de telecomunicaciones
o de refrigeracion, por un periodo de una hora con 15 minutos. Posteriormente, se realiz6
una segunda caracterizacion esta vez aplicando una carga de 25W, considerada para el
autoconsumo del gestor de energia del SHER, y se encontré que el médulo entregé la

potencia requerida durante 7 horas con 40 minutos.

Posteriormente, se diseid6 un convertidor integrado bidireccional flyback
considerando los siguientes pardmetros: La tension de entrada Ve de +24V suministrada
por una fuente de poder de cd, la tension de salida Vs igual a +48V cd correspondiente a
la tensidon maxima del MCE. Ademas, se utilizé un transformador de alta frecuencia con
una relaciéon de vueltas 1:1 y una inductancia de magnetizacién Lm de 2.6mH construido
previamente. Finalmente, se propuso una frecuencia de conmutacion de 20kHz

basandose en las capacidades del circuito integrado controlador del Interruptor (CICI).

Una vez que se construyo el prototipo del IBFBC, se realiz6 un algoritmo de control
tanto para la operacion de +24V a +48V como para la operacién de +48V a +24V. Para
cargar el MCE, se implement6 un algoritmo el cual aplica un ciclo de trabajo inicial de
50%, y una vez que alcanza +15V en el MCE, éste aumenta el ciclo de trabajo en

escalones de 3% cada 5V hasta el final de la carga. Para la operacion de +48V a +24V, se

Xvi



linealiz6 el convertidor mediante promedio de espacio de estados para obtener su funcion
de transferencia y posteriormente se convirti6 de continua a discreta. En seguida, se
obtuvo un compensador en lazo abierto para regular la salida del convertidor a +24V por
medio de la herramienta Control systems tuning de MATLAB®.

De los algoritmos, se obtuvo que el IBFBC carga el MCE de 0OV a +48V cd en una
hora con 15 minutos, y que éste permite descargar hasta un 30% de la tension nominal
del MCE. Durante la parte experimental, se determiné la necesidad de la implementacion
de un circuito snubber RCD (resistencia, capacitor, diodo) para amortiguar los picos de

tension presentes en los interruptores conmutados.
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ABSTRACT

Nowadays, global warming effects have increased the natural disaster events,
interrupting the electricity supply from the grid. When community’s power grid is disabled,
autonomous energy supply is crucial. This work is based on the implementation of an
integrated bidirectional flyback converter (IBFBC) intended to interconnect an
electrochemical capacitor module (ECM). The converter charges the ECM form a +24V dc
power supply, and once fully charged, it regulates the ECM’s output voltage at +24V dc.
The bidirectional converter will receive charge/discharge signals from a dc power supply
and could have applications in hybrid renewable energy systems (HRES). Additionally, this
work presents the characterization of a +48V dc 165F Maxwell Technologies™ ECM

previous to the IBFBC implementation.

The ECM was characterized with charge/discharge cycles, and it was found that
the module supplies 150W, equivalent to telecommunication and refrigeration equipment,
for an hour and 15 minutes period. It was made a second characterization applying a 25W
charge, considered for the HRES energy manager autoconsumption, and it was found that

the module supplies the needed power for 7 hours and 40 minutes.

After the ECM characterization, the authors designed an IBFBC considering the
following parameters: a +24V dc V; input voltage supplied by a dc power source, and a
+48V dc output voltage corresponding to the ECM maximum voltage. It was used a high
frequency transformer with a 1:1 turn ratio and 2.6mH magnetizing inductance previously
built. Finally, it proposed a 20kHz switching frequency based on the switch driver

performance.

Once the IBFBC prototype was built, a control algorithm was made for the +24V to
+48V and the +48V a +24V operation as well. To charge the ECM, it was implemented an
algorithm that applies a starting 50% duty cycle, and once a +15V in the ECM is achieved,
the algorithm rise the duty cycle in 5% steps every 5V until the module is fully charged. For
the +48V to +24V operation, the linearization of the converter was made with space state

averaging in order to obtain its transfer function and then changed from continuous to
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discrete. Subsequent to the conversion, the open loop compensator for +24V regulation

was obtained using the MATLAB™ control systems tuning toolbox.

From the algorithms test results, it was obtained that the IBFBC charges the ECM
form OV to +48V in an hour and 15 minutes, and is able to discharge to 30% of the ECM
nominal voltage. During the experimental operation, it was implemented an RCD (resistor,
capacitor, diode) snubber circuit to absorb the voltage peaks in power switches.
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INTRODUCCION

Actualmente, las fuentes de energia renovables han tomado gran importancia en la
mayoria de las naciones, ya que éstas permitirAn un suministro sustentable de recursos
energéticos. La dependencia a los recursos no renovables es evidente, puesto que
permiten un suministro ininterrumpido de energia a un relativo bajo costo. El suministro
energético continuo y el bajo costo de explotacion son las caracteristicas principales que
deberia cumplir cualquier fuente de energia. En base a lo anterior, se busca aprovechar
tecnologias “limpias” para satisfacer las necesidades energéticas, en vista que los
recursos no renovables impactan de manera negativa en el medio ambiente y no son

sustentables para las generaciones futuras.

En vista que ya que la explotacion de fuentes renovables depende de factores
medioambientales (el viento, la radiacion solar, el flujo de agua etc.) y del sitio geogréfico,
la intermitencia es una de las principales problematicas; por tal motivo, es necesario
integrar un sistema de almacenamiento que pueda brindar energia cuando ésta sea

suficiente o nula.

La oscilacion de los recursos renovables a lo largo del afio es uno de los principales
problemas que presentan estas fuentes de energia. Para contrarrestar esta deficiencia se
proponen SHER, los cuales ofrecen una mayor disponibilidad de energia de lo que las

fuentes renovables podrian proporcionar de forma individual.

El sistema que se considera en este trabajo, estara compuesto de dos fuentes de
energia renovable (edlico - solar fotovoltaico), implementando una turbina edlica de 750W,
un arreglo de 10 paneles fotovoltaicos (cinco arreglos en paralelo de 2 paneles en serie)
de 250W, un banco de baterias y un médulo de capacitores electroquimicos como
sistemas de almacenamiento de energia. Ademas, para mejorar la calidad en la entrega

de energia y la eficiencia del sistema hibrido, se considera un gestor de energia.

El presente trabajo se enfoca en la caracterizacién de un modulo de capacitores
electroquimicos de 48V y 165F, y su interconexion mediante un convertidor bidireccional
cd-cd. Este convertidor estard basado en la topologia flyback, el cual debido a la

distribucion simétrica de sus componentes, requerird menos circuitos externos adicionales



para su operacion bidireccional. EI modulo de capacitores electroquimicos (MCE),
pretende, amortiguar los picos de corriente que se generan durante los momentos de
mayor demanda de potencia, y reducir el costo de mantenimiento a largo plazo del

sistema de almacenamiento.

JUSTIFICACION

Generalmente, las fuentes renovables de energia cuentan con un sistema de
almacenamiento basado en baterias. Cuando la potencia demandada aumenta y se
mantiene una tensién constante, la corriente del sistema se eleva debido a que la
potencia es el producto de la tension por la corriente. Los CE cuentan con una gran
capacidad para entregar la energia almacenada (densidad de potencia), por lo que
pueden suministrar altos valores de corriente sin dafiarse. Para la interconexién del MCE,
se propone la implementaciéon de un convertidor bidireccional integrado flyback (IBFBC)
cd-cd; éste permitira cargar el MCE a partir de la linea de tensién de cd de +24V, y
posteriormente entregar la energia almacenada de vuelta a la linea. La topologia flyback
resulta una opcion viable para ser acondicionada como topologia aislada bidireccional;
debido a que presenta una distribucion de componentes simétrica y un transformador de

alta frecuencia.

HIPOTESIS

Implementar un convertidor integrado bidireccional flyback, permitira interconectar
un moédulo de capacitores electroquimicos de +48V y 165F a una linea de +24V cd, y
podra ser compatible con el gestor de energia de un sistema hibrido mévil edlico

fotovoltaico.



OBJETIVO GENERAL

Implementar, construir y caracterizar un convertidor bidireccional integrado tipo
flyback para interconectar un médulo de capacitores electroquimicos de +48V cd y 165F
a una linea de tension de +24V.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
= Caracterizar un médulo de capacitores electroquimicos por medio de ciclos de
carga/descarga, para evaluar su respuesta ante cargas de 150W y 25W.
= Implementar un convertidor de interconexién del MCE.
= Simular la topologia propuesta en el programa PSIM®.
= Magquinar las tarjetas impresas de los circuitos de control y de potencia.

= Establecer los algoritmos para el control de carga y descarga.

» Caracterizar el MCE en conjunto con convertidor de interconexion.






CAPITULO 1
ANTECEDENTES

El presente capitulo presenta algunos planteamientos previos, fundamentos
tedricos relacionados con este trabajo. Esta seccion pretende abrir el panorama acerca de
sistemas hibridos de energia renovable y sistemas de almacenamiento de energia, dando

pauta a la seccion de metodologia.

Los sistemas hibridos de energia renovable han sido estudiados previamente [1,
2], pero aun presentan un amplio campo de oportunidades de estudio. Estos sistemas de
generacion de energia eléctrica podrian ayudar a resolver la intermitencia que tiene cada
tecnologia por si sola. Este trabajo se basa en la implementacion de un convertidor
bidireccional aplicado a un sistema hibrido de energia renovable (SHER). Dicho sistema
esta pensado para situaciones de contingencia, en las cuales es necesario suministrar
electricidad fuera de la red. En esta seccion se expondran los principios del sistema
hibrido, del modulo de capacitores electroquimicos y en particular del convertidor que sera

implementado.

1.1. SISTEMAS HIBRIDOS PARA LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

Las fuentes renovables de energia se consideran alternativas ecoldgicas a las
fuentes convencionales para el abasto energético. Las fuentes alternativas de energia
pueden ser: solar-fotovoltaica, edlica, mareomotriz, geotérmica, biomasa y tecnologias
basadas en el hidrégeno. La explotacién viable de estos recursos, se ha convertido en un
reto para alcanzar la seguridad energética en el futuro [3]. Sin embargo, las tecnologias
mencionadas anteriormente son deficientes al momento de suplir energia de manera
aislada, debido a la intermitencia en la disponibilidad de la radiacién solar, el viento, flujo
de agua, etc. a lo largo del afio. En los ultimos afios, diversos trabajos de investigacion se
han llevado a cabo en las areas de disefio, optimizacion, operacién y control de los SHER
[4, 12-16].



Estos sistemas hibridos tienen una gran variedad de configuraciones [4], se basan

en las siguientes fuentes renovables de energia:

e Solar-fotovoltaica.
e Edlica.

e Tecnologia del Hidrégeno.

Asimismo, los SHER cuentan con sistemas de almacenamiento que incluyen: bancos
de baterias, capacitores electroquimicos (CE), y en el caso de las celdas de combustible,

tanques de hidrégeno o etanol.

1.1.1. APLICACIONES

Una de las principales aplicaciones de los SHER son las microredes,
particularmente en ubicaciones aisladas o de dificil acceso [9]. Cuando se encuentra en
un sistema aislado, disponer de diferentes fuentes de energia permite la continuidad en el
suministro energético. Sin embargo, aun disponiendo de diferentes alternativas para el
abastecimiento de energia, es conveniente integrar un sistema de almacenamiento como

respaldo para el SHER.

Por otro lado, se propone la combinacion de dispositivos de almacenamiento para
satisfacer las necesidades particulares de la microred. A menudo, se utilizan convertidores
para manipular la energia eléctrica proveniente de la fuente de alimentacion y/o
dispositivos de almacenamiento, para alimentar la carga conectada a la microred. Los
elevados valores de corriente provocados por el arranque de maquinas eléctricas,
provocan dafios en las baterias y reducen su tiempo de vida util. En consecuencia de lo
anterior, se ha propuesto el uso de baterias en conjunto con CE para amortiguar la

corriente durante el arranque.

En los sistemas de almacenamiento de energia, los CE ofrecen una elevada
densidad de potencia, lo que les permite suministrar altos valores de corriente en lapsos
cortos de tiempo sin dafar su estructura. Asimismo, las baterias presentan una elevada

densidad de energia lo que les permite aumentar el tiempo de respaldo energético.



1.2. SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Los sistemas de generacién de energia renovable requieren almacenar el
excedente de energia producida, para compensar la produccion en caso de déficit de
energia. Los sistemas de almacenamiento de energia pueden ser mecanicos, térmicos,
quimicos y eléctricos [10]. Los sistemas mecénicos utilizan la gravedad, la cinematica y la
elasticidad como medio de almacenamiento de energia; como ejemplo se pueden

mencionar a los resortes, presas hidroeléctricas, aire comprimido entre otros.

El almacenamiento eléctrico por métodos quimicos puede realizarse mediante
procesos redox (6xido-reduccién), reacciones faradicas o almacenamiento electrostatico
mediante mecanismos no farddicos. En las baterias (y algunos tipos de
pseudocapacitores y capacitores hibridos), existe transferencia de electrones y por ende
cambios quimicos o de estado de oxidacion del material electroactivo. En dispositivos de
almacenamiento no faradicos, la deficiencia o exceso de electrones se acumula en los
electrodos sin que intervengan reacciones redox. Entre algunos ejemplos de dispositivos
electroquimicos que almacenan la energia por mecanismos faradicos, se pueden
mencionar a las baterias, sistemas redox como capacitores de pelicula de 6xido, pelicula
polimérica, sistemas solubles, capacitores hibridos, entre otros. Y del otro lado se tiene los
capacitores de doble capa capacitiva, de vacio, dieléctricos y electroliticos (de pelicula
delgada) [12, 13].

En este trabajo se hard uso de un banco de condensadores que almacena la
energia de manera electrostatica, y se expondra de forma breve algunas propiedades de
las baterias. La diferencia entre estos tipos de dispositivos de almacenamiento esta dada
por su principio de funcionamiento, sin embargo las dos propiedades de mayor interés
son; la densidad de potencia que se define como la facilidad con la que un dispositivo a
entregar la energia almacenada, y la densidad de energia que es la facilidad de retener la

carga almacenada.

En la figura 1.1, se muestra el diagrama de Ragone, el cual presenta los dispositivos
convencionales de almacenamiento de energia de acuerdo a sus densidades de potencia
y de energia. En la grafica se observa que los dispositivos con mayor densidad energética

tienen una densidad de potencia deficiente y viceversa. Ejemplos de lo anterior son las



celdas de combustible, las baterias, los capacitores electroquimicos y finalmente
condensadores convencionales, estos Ultimos cuentan con mayor densidad de potencia
pero su densidad de energia es limitada. El uso de de estos dispositivos dependera de la
aplicacion, y en vista que en este trabajo se utilizaron capacitores electroquimicos, se
describiran con mayor detalle estos dispositivos.
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Figura 1.1: Diagrama de Ragone para dispositivos de almacenamiento [13].

En la grafica de Ragone se puede observar que la diferencia entre las baterias y
los capacitores electroguimicos, también involucra al tiempo caracteristico de respuesta a
la carga, el cual se obtiene dividiendo la densidad de energia entre la densidad de
potencia. Los capacitores electroliticos tienen un tiempo respuesta a la carga reducido
(<0.01s), lo que los hace adecuados para aplicaciones casi instantaneas. Por otra parte,
baterias presentan un tiempo de respuesta a la carga mayor a la de los capacitores
(>100s); gracias a esto destacan en aplicaciones de larga duracion como por ejemplo:
respaldo energético ininterrumpido de equipos de telecomunicacion, bases de datos,
antenas de transmision y/o tableros de control en aplicaciones industriales [13]. Los CE
cuentan con una densidad de energia menor a 20000J/kg, una densidad de potencia que
oscila entre los 40 y 20000W/kg y un tiempo de respuesta a la carga menor a 1s,

ubicandolos entre las baterias y los capacitores electroliticos.



1.2.1. CAPACITORES ELECTROQUIMICOS

También denominados supercapacitores o ultracapacitores, son dispositivos
electroquimicos que pueden clasificarse dependiendo de su proceso de almacenamiento.
Un CE almacena energia electrostaticamente o por procesos de oxido-reduccion (redox)
dependiendo de su composicion [18]. En el caso de el almacenamiento electrostatico (no
faradicos), el mecanismo de carga y descarga es altamente reversible (>1000 ciclos de
carga y descarga).

Un capacitor electroquimico estd conformado de dos placas porosas no reactivas
suspendidas dentro de un electrolito, separados por una pelicula dieléctrica y dos
electrodos por los cuales se aplica una diferencia de potencial (0 se colecta en caso de
descarga, figura 1.2). La tension aplicada sobre la placa positiva atrae los iones negativos
en el electrolito, mientras que la tensién en la placa negativa atrae a los iones positivos.
Esto ocasiona la atraccion y repulsion de cargas en la parte interfacial electrodo-electrolito
lo que provoca un efecto capacitivo lo que permite un almacenamiento electrostatico no
faradico.

Electrodo Electrodo
positivo Separador negativo
So
S, ®
20 ®
Ol @
) ®
o
S ®
© ®

Figura 1.2: Esquema representativo de un capacitor electroquimico de doble capa
electroquimica.
La carga almacenada en estos dispositivos se define en términos de capacitancia, la
cual se mide en unidades de faradios. Por su capacitancia, los capacitores
electroquimicos difieren de los condensadores convencionales en la cantidad de carga

almacenada. Mientras que los condensadores convencionales almacenan cargas en



orden de mili, micro y pico faradios, los capacitores electroquimicos pueden llegar a
almacenar cargas en términos de diez, incluso cientos de faradios, mostrando una gran

diferencia en la capacidad de almacenamiento de carga [12, 19, 13].

En un capacitor, la capacitancia C estd dada en faradios, y se define como el

cociente de la carga almacenada Q (coulombs) (positiva) y la tensiéon V en volts [11,14].
_e
C = > (1.1)

Para un condensador convencional, C es directamente proporcional a la superficie
de cada electrodo A, e inversamente proporcional a la distancia D entre los electrodos,

multiplicado por las constantes dieléctricas del vacio y del material respectivamente

(€0&r) [11, 14].
C = EOEr% (1.2)

El area de almacenamiento de los condensadores electroliticos convencionales se
deriva de placas delgadas de material conductor plano, por lo que se consigue una mayor
capacitancia mediante el enrollamiento de grandes longitudes de material [19]. En los CE,
se incrementa el area superficial texturizando las placas recolectoras mediante

tratamientos quimicos, o combinandolos con otros materiales.

Un condensador separa sus placas cargadas mediante un material dieléctrico que
puede ser; peliculas poliméricas, papel o ceramica. Cuanto mas delgado sea el dieléctrico

de la zona, se puede obtener mayor capacitancia por unidad de volumen.

Los dos atributos principales de un condensador son, su densidad de energia y su
densidad de potencia. Para cualquiera de las anteriores, la densidad se puede calcular
como la energia E almacenada en un condensador directamente proporcional a su

capacitancia [11,14]:

E = %cv2 (1.3)
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La potencia P se define como la energia consumida por unidad de tiempo [20].
Para calcular P en un capacitor electroquimico, considera un circuito compuesto por un
capacitor, una resistencia equivalente en serie (RES) y una fuente de tensién también en
serie, tal y como se muestra en la figura 1.3.

Dieléctrico

Electrodo
Negativo

Electrodo [
Positivo

Campo
RES § eléctrico
* | L
| [

Tension aplicada

Figura 1.3: Esquema de un condensador convencional.

La resistencia equivalente en serie es un componente en serie con el CE en el
circuito eléctrico equivalente, y representa las pérdidas generales de la celda; tales como
pérdidas 6hmicas, resistencia de los electrodos, el electrolito y el separador dieléctrico. A
Su vez, existe una resistencia equivalente en paralelo que representa el fenomeno de
autodescarga del CE. Sin embargo, para determinar la potencia maxima P, de un
capacitor, Unicamente se toma en cuenta la RES. La potencia maxima de un CE puede
obtenerse mediante la expresion:

V2

Pmix = rEs (1.4)

donde P,,;, €s la potencia maxima que un capacitor puede entregar, V es la tension de la

celda y ESR el valor de la resistencia en serie [18].

1.2.2. MODULOS DE CAPACITORES ELECTROQUIMICOS

Estos modulos son agrupaciones de CE cuya finalidad es obtener los valores de

tension y/o densidad de energia requeridos por una aplicacion dada [21]. Para obtener
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diferentes valores de tension, corriente, densidad energética o densidad de potencia, se
hacen arreglos serie-paralelo en el médulo. Los arreglos en serie permiten aumentar los
valores de tension y densidad de potencia, mientras que los arreglos en paralelo,
aumentan los valores de corriente, y la densidad de energia como se expresa en las
ecuaciones 1.5 y 1.6. En la figura 1.4, se observa un moddulo de capacitores
electroquimicos presentando arreglos de dos celdas (C) en paralelo y a su vez cada
arreglo (C4, C»...Cy), esta conectados en serie.

C Cc C
— G C, C. [—
C Cc C

Figura 1.4: Esquema representativo de un circuito equivalente a un médulo de
capacitores electroquimicos.

El nimero de celdas que comprenden un modulo o stack, se determina mediante

la siguiente ecuacioén [21],

V .
N, = /= (1.5)
Vcelda
donde N, corresponde al nimero de celdas conectadas en un arreglo en serie, V4, 12
tension maxima del modulo que se desea, y V.4, €S la tension nominal de la celda.
Posteriormente, el nimero de celdas en paralelo puede obtenerse de la siguiente manera
[21],

_ N5 Ceq

N.

. (1.6)

Ccelda

donde C,, es la capacitancia equivalente de todas las celdas, es decir la capacitancia total

del médulo, mientras que y C..;44 €S la capacitancia por unidad de celda [21].

Para regular los valores de tension, corriente y potencia, se implementan

protecciones en el médulo de capacitores electroquimicos [21]. A continuacién se
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presentan los principales métodos para balancear la tension en el médulo y proteger

contra las variaciones de tension:

Divisores resistivos

Este sistema se compone de resistores del mismo valor conectados en paralelo a
los capacitores electroquimicos, asegurando la correcta distribucion de tensién (que todas
las celdas se carguen uniformemente) después de cargarse [21] (Figura 1.5a). La
desventaja de este sistema es que fomenta la descarga de los CE una vez que se retira la

fuente de poder lo que representa fuga de la energia almacenada.

Divisores con resistencias de conmutacion

Este tipo de regulacion es parecida a la de divisores resistivos, con la diferencia
que cuentan con un interruptor que le permite desconectarse después de que el médulo
termina de cargarse [21] (Figura 1.5b), lo que evita la fuga de energia por la presencia de

los resistores.
Controlador de picos con diodos Zener

Consiste en conectar en paralelo un diodo tipo Zener del mismo valor que la
tensién en el condensador. Estos diodos operan de forma similar a los diodos
convencionales cuando se polarizan de anodo a catodo, pero cuando se invierte la
polarizacion éste mantiene una tension constante en sus terminales[21]. La ventaja
principal de utilizar diodos Zener o rectificadores, es que la corriente se vuelve
despreciable cuando la tension del CE es menor al del diodo, en vista que la diferencia de

potencial en el diodo se acerca a la del condensador (Figura 1.5c).
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Figura 1.5: Reguladores de Tension para médulos de capacitores electroquimicos; Divisor
resistivo (a), Divisor con resistores de conmutacion (b), Controlador de picos con diodos
Zener (c), Controlador de picos con diodos rectificadores (d), Circuito electrénico de
balance (e) [21].

Controlador de picos con diodos rectificadores

Estos controladores de picos consisten en la conexién de N diodos rectificadores
en serie, y a su vez, en paralelo con el CE (Figura 1.5d). El nUmero de diodos que se
requieren esta dado por la relacién de:

_ Vecelda

Ndiodos - Vdiodo (1-7)

donde Ng;40s €S €l nUmero de diodos rectificadores que se requieren, V .4, €S la tension

nominal del condensador y V.4, €S la tension del diodo rectificador [21].
Circuito electronico de balance

Funciona mediante el uso de convertidores cd-cd (E) con la finalidad de asegurar el
flujo uniforme de tension (Figura 1.6e). Estos se interconectan en serie con los circuitos

de los condensadores continuos, y en paralelo con los condensadores que regulan. Este
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tipo de sistemas disminuye las pérdidas de potencia al tener el control sobre el flujo de
tension.

1.2.2.1. APLICACIONES DE LOS MODULOS DE CAPACITORES
ELECTROQUIMICOS

Los modulos de CE tienen diferentes usos dependiendo del campo de aplicacion;
industria automotriz, arranque de motores, aplicaciones industriales, suministro
ininterrumpido de energia o almacenamiento de energia para sistemas remotos
[7,8,10,18-24].

Sistemas de arranque

Los CE se utilizan como fuentes de energia temporales en muchas aplicaciones
donde se requiere energia inmediata. Dentro de esas aplicaciones se pueden mencionar
a los sistemas UPS, generadores de diesel o gasolina, tanques de hidrogeno para
alimentar celdas de combustible o banco de baterias como respaldo de alimentacion
principal [1, 7, 24, 25].

Los UPS, requieren tiempos cortos de arranque que posibilite la disminuciéon de
interrupciones momentaneas de energia [7]. Los MCE estan dimensionados para pro-
proporcionar la cantidad apropiada de energia, hasta que la fuente primaria vuelva a

operar normalmente.

Por otro lado, la velocidad de respuesta a la carga de los CE permite compensar a
las celdas de combustible durante su proceso de arranque. Esta compensacion, ayuda a
reducir del tamafo de las celdas de combustible, y a suprimir picos de corriente que

puedan dafar su estructura [30-32].

Las ventajas de usar médulos de CE tanto en los sistemas de generacion de
energia como en vehiculos eléctricos, es que pueden suministrar la corriente de arranque

en maquinas eléctricas sin dafiar su estructura. Si bien, el valor monetario de los MCE
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todavia es mayor al de las baterias, el uso conjunto puede disminuir el costo del sistema a
largo plazo debido al aumento de la vida Util de las baterias [10, 33-36)].

Respaldo energético.

Cuando se dispone de una fuente de energia constante, se puede mantener los
capacitores electroquimicos cargados al 100%; esto es conveniente para el respaldo de
energia en memorias internas, operaciones de apagado de sistemas, notificacion de

eventos en servidores de bases de datos, o tableros de control industriales.

Los CE pueden utilizarse como fuente de alimentacion primaria en aplicaciones
que requieren respaldo energético por periodos cortos de tiempo, o que necesiten una
breve carga antes de su uso. En los sistemas UPS que funcionan durante los fallos de red
gue duran unos pocos minutos, los CE se utilizan para abastecer la demanda transitoria
de energia y la bateria suministra la energia una vez que la demanda se ha estabilizado
[18, 22].

1.2.3. CONVERTIDORES DE CORRIENTE DIRECTA-CORRIENTE DIRECTA

Los convertidores de corriente directa a corriente directa (cd-cd), regulan los
valores de tension y corriente del sistema mediante el uso de componentes electrénicos
pasivos y semiconductores. El convertidor de cd més sencillo es el chopper y consiste en
una fuente de tension de cd, conectada en serie con un interruptor controlado, y una

resistencia de carga (Figura 1.6).

En vista que un interruptor solo puede estar en posicion de encendido o apagado,
se requiere controlar la conmutacion del interruptor. En este trabajo, el interruptor es
controlado mediante la técnica PWM (pulse width modulation, por sus siglas en inglés).
Esta técnica consiste en producir una sefial cuadrada a partir de una sefal triangular o
sinusoidal. En la sefial triangular, se establece un valor de referencia que produce la sefial
cuadrada, la cual controla la conmutacion del interruptor como se muestra en la figura 1.7
[38].
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Interruptor
controlado

Fuente CD C) Resistencia
T de carga

Figura 1.6: Esquema simplificado de un Convertidor cd-cd chopper.

En la mayoria de los casos, el interruptor tiene capacidades de bloqueo de tensién
unidireccionales y bloqueo de corriente, que permiten la proteccién del dispositivo y

aseguran gue la energia fluya en el sentido correcto.
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Figura 1.7: Esquema de la sefial de modulacién de ancho de pulso [42].

Los convertidores cd-cd presentan mudltiples topologias dependiendo de la
aplicacion. Los convertidores mas comunes se describen a grandes rasgos a continuacion
[39].

Convertidor cd-cd reductor (Buck)

El convertidor reductor de cd consiste en una fuente de tension constante, un
interruptor al que se le aplica un ciclo de trabajo controlado por PWM (ver figura 1.8), un
diodo de bloqueo unidireccional, una bobina para almacenar la energia cuando el circuito
este abierto (también llamado inductor, y cuya corriente se considera positiva), un

condensador de filtro de salida, y una resistencia de carga (Figura 1.8). El estado del
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convertidor en el cual la corriente en el inductor nunca llega a OA, se conoce como modo

de conduccién continua.

Interruptor Inductor
controlado

J

Capacitor L Resistencia

Fuente CD Diodo
C’ de filtro de carga

Figura 1.8: Esquema simplificado de un convertidor cd-cd reductor.

Convertidor cd-cd elevador (Boost)

El convertidor cd-cd elvador es similar al reductor, y consiste en una fuente de
tension cd, un inductor elevador, un interruptor controlado, un diodo,un condensador de
filtro, y una resistencia de carga (ver Figura 1.9). Cuando el interruptor esta en posicion de
encendido, la corriente en el inductor aumenta y el diodo no opera en ese tiempo. Cuando
el interruptor estd en posicion de apagado, la energia almacenada en el inductor, es
liberada a través del diodo y dirigida al circuito CR (Condensador-Resistencia) para dar el

nivel de tension de salida.

Inductor Diodo
+ Interruptor Capacitor —L Resistencia
Fuente CD D controlado de fitro | de carga

Figura 1.9: Esquema simplificado de un Convertidor elevador cd-cd.

Estos convertidores se emplean para elevar la tension de la fuente de cd, y
mantener fijo el valor de tension de salida. Tiene la ventaja de ser una topologia sencilla

dando oportunidad a modificaciones para satisfacer las necesidades del disefio. Sin
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embargo, al no tener aislamiento eléctrico entre la entrada y la salida del convertidor, las

fallas ocurridas dafiaran al convertidor y lo que se encuentre antes y despues de él.
Convertidor flyback

El converitdor de cd-cd tipo flyback (figura 1.10) es una topologia derivada del
convertidor elevador o boost. Esta topologia cuenta con un transormador invertido el cual
permite aislar eléctricamente la entrada y la salida del convertidor, ofreciendo una
protecciébn contra fallos por sobretensibn o sobrecorriente. Ademas, este tipo de
convertidor conmutado, puede operar a frecuencias de conmutacibn mucho mayores
(>5000Hz) a los convertidores lineales convencionales, lo que permite operar en modo de

conduccién continua, y reducir el tamafio de sus componentes.

L' Diodo
Capacitor __| Resistencia
T de carga
Fuente CD () de filtro g
Interruptor Transformador
controlado invertido

Figura 1.10: Circuito tipico de un convertidor cd-cd flyback.

La topologia consiste principalmente en una fuente de alimentacién, un
transformador con por lo menos un devanado secundario (dependiendo del nimero de
salidas de tension que se requieran), una inductancia L, de fuga, una inductancia Ly de
magnetizacion, un diodo en la parte de salida como proteccion antiretorno (reemplazado
por un interruptor conmutado en la version bidireccional) , un condensador de filtro el cual
reduce el rizo de tension en la salida, y finalmente una resistencia de carga en la cual se

obtendré la tension de salida deseada.
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1.2.4. SISTEMAS BATERIAS-CAPACITORES ELECTROQUIMICOS PARA
ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

En vista que los CE tienen baja densidad de potencia (<10000J/kg) y que las
baterias presentan dafios a altas corrientes, se ha propuesto el uso conjunto con la
finalidad de contrarrestar ambas deficiencias en UPS [7,8,27,28].

Los bancos de baterias son deseables debido a su densidad energética, movilidad,
y relativo bajo costo. El dafio por corriente provoca que las baterias deban ser
remplazadas con frecuencia, elevando los costos de mantenimiento, e impactando en el
costo final del UPS [7]. Para contrarrestar las deficiencias en las baterias, se propone una

interconexidén con uno o varios moédulos de CE.

En conjunto, el sistema hibrido bateria-CE [41], permite absorber picos de
corriente, reduciendo el dafio en las baterias [15], esto aumenta su ciclo de vida

maximizando el tiempo de respaldo del UPS [42].

Se ha reportado que los sistemas bateria-CE han tenido mayor impacto en
aplicaciones con fuentes renovables de energia, ya sea edlico, fotovoltaico, celdas de
combustible o hibridos [7, 8]. La integracién de las baterias con CE puede realizarse
mediante diferentes arreglos que proporcionan diferentes propiedades al sistema [34].
Para una mejor interconexién del banco de baterias con el MCE, se requiere afiadir al
sistema convertidores cd-cd que cuenten con un sistema de control disefiado para la

aplicacion deseada [34].

En los sistemas bateria-CE, los convertidores permiten la conmutaciéon entre el
banco de baterias y el MCE, asimismo, regulan la tensién y la corriente que seran

entregados a la linea principal de distribucién de energia.

Se han hecho miltiples estudios con respecto a sistemas hibridos de
almacenamiento bateria-CE, enfocados a la explotacion de las caracteristicas de ambos

dispositivos.

Lahyani et al.en el 2012 [15], propusieron el uso de CE como dispositivos de
almacenamiento de alta potencia en sistemas de almacenamiento UPS de 500 kVA

basados en baterias &cido-plomo. Lahyani plantea que el problema de estrés en las
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baterias es causado principalmente por picos de demanda, y hace uso de los capacitores
electroquimicos para amortiguar el pico de corriente y con ello disminuir los dafios en las
baterias. Lahyani et al., modelaron y simularon el sistema bateria-CE, y llegaron a la
conclusion que los capacitores electroquimicos son muy efectivos para la amortiguacion

de corriente, pero aun tienen costos muy elevados para ser utilizados con mayor libertad.

Por otra parte, Galvin et al. (2008), estudiaron la combinacion de baterias y
capacitores electroquimicos en sistemas fotovoltaicos aislados para uso en microredes.
Para ello, desarrollaron una unidad de control mediante modelos simulados en Matlab
Simulink®, considerando picos de corriente, corriente fluctuante y corriente constante para
la interaccion bateria-CE. Galvin et al. concluyeron que la combinacion Bateria-CE,
permite un mejor aprovechamiento de las celdas fotovoltaicas y reduce el degaste de las
baterias acido plomo durante picos de corriente tales como arranque de motores

eléctricos [7].

Guoju et al. en el 2010, proponen el uso de convertidores buck-boost
bidireccionales cd-cd para la interconexién de un mdédulo de capacitores electroquimicos
con un banco de baterias [43]. El sistema de almacenamiento se consideré para un
sistema eolico-fotovoltaico. Guoju et al. desarrollaron un sistema de control para el
almacenamiento de energia, explotando la densidad de energia de las baterias y la
densidad de potencia de los CE. De manera experimental comprobaron la mejora en el

desempenio del sistema edlico-fotovoltaico gracias a la estrategia de control disefiada.

Por su parte, Ayad et al. (2007), plantean un sistema de control por deslizamiento
para el aprovechamiento de la alta densidad de potencia de los CE, y la alta densidad de
energia de las baterias en un sistema hibrido de almacenamiento. Modelaron el sistema
de control, y lo validaron por medio de simulacién concluyendo que tedricamente se

alargaria la vida util del sistema de transformacion de energia [31].

En otro trabajo, Camara et al en el 2006, propusieron un sistema de control del
almacenamiento de energia basado en baterias y CE destinado a vehiculos hibridos.
Camara y su equipo utilizaron convertidores cd-cd tipo boost para el control de energia

tomando como referencia, la corriente de las baterias (100 A) y en base a eso calcular la

21



corriente de control de los CE. Los autores concluyeron que el desempefio del sistema de
control no compensa el costo de los CE y el peso extra del vehiculo [44].

Cericola et al. (2009), propusieron una interconexién directa en paralelo de una
bateria de ion litio y un CE. El modelado y la simulacién fueron hechos en Simulink® y
concluyen que en situaciones de descarga a potencia constante, el desempefio del
sistema hibrido investigado es similar a aquellos de baterias y capacitores electroliticos
aislados. Sin embargo, cuando la carga es fluctuante y en pulsos, el hibrido bateria-CE
tiene un mejor desempefio, por lo que la interconexién directa dependera del tipo de carga

con la que se cuenta [45].

Jayasinghe et al en el 2011, también proponen la interconexién del banco de
baterias con un MCE, sin embargo, ellos exponen que el uso de convertidores aumenta
las pérdidas en el sistema, por lo que sugieren el uso de solo dos convertidores, uno
principal a la salida del generador, y otro auxiliar a la salida de las baterias. Para regular
las fluctuaciones y el desbalance energético entre las baterias y CE, implementaron un
control basado SVM (Space Vector Modulation) y una estrategia PWM (Pulse With
Modulation) para la distribucion de la potencia. Jayasinghe y su equipo, concluyeron que
su sistema de control es eficaz para la integracion directa del sistema hibrido baterias-CE
[34].

Wei Li y Géza Joos en el 2008 [46], proponen un sistema de almacenamiento
basado en baterias y apoyado en CE, para sistemas de energia edlica. Proponen la
conexién directa de las baterias al bus de la turbina edlica, y controlar al capacitor
electroquimico mediante convertidores cd-cd. Li y Joos, concluyen que el modelo de
almacenamiento reduce el costo de las baterias al reducir los requisitos, aumenta la vida
uatil de las mismas al reducir el desgaste por altas demandas, y aumenta en forma general

el rendimiento de todo el sistema al reducir pérdidas de energia.

En otro trabajo, Shin et al (2012), proponen un regulador de corriente constante para
aislar el banco de baterias de los capacitores electroquimicos. Shin y su equipo disefiaron
el regulador de corriente constante para las baterias y concluyeron que al hacer este

aislamiento, se requiere un modulo de capacitores electroquimicos mas pequefio del que
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se usaria en una conexion convencional en paralelo, ademéas de reportar un incremento

en la energia entregada del 7.7% con respecto a la conexion en paralelo [40].

Es por ello que el mejoramiento de los sistemas hibridos de almacenamiento de
energia, es relevante al momento del disefio de un sistema de energia renovable
autbnomo. Hasta el momento, la mayoria de los trabajos realizados con sistemas bateria-

CE, muestran una alentadora mejora en el desempefio del almacenamiento de energia.
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CAPITULO 2
METODOLOGIA

El presente trabajo se realiz6 en dos partes; la primera corresponde a la
caracterizacién del MCE por ciclos de carga y descarga, y la segunda parte consiste en la
implementacién y construccion de un convertidor bidireccional tipo flyback (IBFBC, por

sus siglas en ingles), para interconectar un MCE con una linea de +24V cd.

2.1. CARACTERIZACION DEL MODULO COMERCIAL

El equipo caracterizado fue un MCE de +48V cd y 165F, fabricado por la empresa
Maxwell Technologies® (Ver Tabla 1 en la seccién de anexos). Se eligi6 este modulo
porgue es la tensién mas cercana a los +24V cd que maneja la compafiia en la seccién de
MCE.

2.1.1. CICLOS DE CARGA Y DESCARGA

Estos ciclos (CCD, por sus siglas en inglés) son técnicas utilizadas para
determinar el ciclo de vida de los CE y baterias; sin embargo, en el presente trabajo se

aplicaron para determinar el tiempo de operacién disponible.

Una vuelta repetitiva de carga y descarga se denomina un ciclo, de ella se obtiene
la curva de carga y descarga como la que se muestra en la figura 2.1. ComUnmente, la
carga y descarga del dispositivo se conduce a corriente constante hasta que se tensién de
en las terminales del dispositivo sea cero. Dependiendo de la duracién del ciclo de carga-
descarga, se determina el tiempo de vida del dispositivo para las condiciones disefiadas.
La carga eléctrica Q (coulombs) de cada ciclo se mide, y la capacitancia C en faradios se

calcula de acuerdo con la ecuacion (1.1).
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Figura 2.1: Gréfica caracteristica de carga-descarga a tensidn constante.

Ambas curvas se grafican en funcion del numero de ciclos, a esta grafica se le
denomina curva de capacidad y se expresa en coulombs [47]. Los procesos de carga y
descarga pueden realizarse de tres maneras diferentes: a tensién constante, corriente
constante y descarga a potencia constante, dependiendo de la variable de interés [48]. El

ciclo de vida del sujeto evaluado depende de las siguientes variables.

e Tension de operacion.

e Corriente demandada durante la carga y la descarga.

Para este trabajo, se realiz6 la caracterizacion por carga y descarga del MCE
Maxwell® BMODO0165, con el fin de evaluar los principales parametros su desempefio,
como la tension y la corriente, asi como determinar el tiempo que se requiere para cargar

y descargar el MCE suministrando niveles basicos de energia [33, 40].

Para ello, primero se cargd el MCE aplicando una corriente constante de 2A
mediante una fuente de poder de 60V de DC GW Instek® modelo GPS-3303,
programando la fuente de poder en modo corriente constante (C.C). La carga resulté en
una pendiente recta en la gréfica de carga, debido a que se mantuvo la diferencia de
potencial lo suficientemente amplia entre la fuente y el MCE para mantener la corriente

constante.

Una vez cargado completamente, se procedié a descargar el MCE conectando un
par de cargas de 75W en paralelo como se muestra en la figura 2.2. La carga de 150W
simula la demanda de dispositivos de telecomunicacion tales como radios emisores-

receptores, equipos portétiles de computacion. Experimentalmente, se utilizaron lamparas
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incandescentes ya que cuentan con baja resistencia (30Q), y una gran capacidad de
disipacion de potencia (75W cada uno). La tensién de salida en las terminales del MCE se
monitore6 mediante un multimetro digital con adquisicion de datos modelo MUL-600.

. +
Mddulo Punto de

Carga deCE Medicion

Figura 2.2: Esquema representativo de la conexion del circuito para la caracterizacion en
modo descarga.

Limites de Tensién

El decremento en la capacidad del MCE se pronuncia cuando se aplican mayores
limites de tensién. La mayor disminucién del rendimiento a tensiones mas altas ocurre
principalmente cuando las reacciones electroguimicas descomponen el electrolito. Lo
anterior, inhibe la superficie del electrodo propiciando la generacion de gas, causa dafios

en los electrodos y tiene otros efectos adversos.

Corrientes de carga-descarga

El ciclo de vida también depende de la corriente que se aplique. Las curvas de
capacitancia a corrientes mayores, muestran una caida pronunciada de la capacitancia a
medida que incrementa el nimero de ciclos. Por tanto, a mayores corrientes se tiene una
disminucion en la capacidad. Este incremento de la corriente también produce un
aumento en la temperatura el cual degrada el electrolito y reduce drasticamente el tiempo

de vida del capacitor electroquimico.

Para pruebas de cd, se carga y descarga el MCE mediante una onda rectangular
escalonada con incrementos de corriente constantes. La carga se hace a corriente

constante hasta un punto que se determine previamente. Una vez alcanzada los valores
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de tension, se cambia a modo de tension constante para evitar exceder el limite.
Generalmente durante la carga, se aplica una tensiébn mayor a la presente en las
terminales del MCE y se controla de tal manera que la corriente se mantenga constante,
con el fin de que la energia fluya de la fuente hacia el MCE. Una vez alcanzado el valor
méaximo de tension del CE, se cambia a modo tension para que la diferencia de potencial
sea cero.

Para el proceso de descarga se aplica el mismo procedimiento pero para
descargar el médulo, se aplica una tension menor a la presente en las terminales del CE,
esto con el fin de que la diferencia de potencial fluya del MCE hacia la demanda, hasta

que el dispositivo esté completamente descargado (figura 2.3) [15].
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Figura 2.3: Ejemplo de una prueba de carga(a) y descarga (b) escalonada aplicando
pulsos de corriente en amperes en pulsos [48].

2.2. INTERCONEXION AL SISTEMA

Una vez caracterizado el MCE, se procede a interconectarlo con la fuente de cd.
En la figura 2.4 se presenta el diagrama de conexién junto con las baterias para su
contexto de aplicacién. El MCE contara con un convertidor cd-cd bidireccional tipo flyback

para regular el flujo entre la fuente de +24V de cd y el MCE.
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Figura 2.4: Esquema de interconexion del modulo de supercondensadores con el bus de
+24V de cd.

Bus +24V de cd

2.2.1. DISENO DEL CONVERTIDOR CD-CD DE INTERCONEXION

En base a los trabajos previos mencionados en la seccién 1.2.5, se determiné que
la interconexion entre los dispositivos de almacenamiento de energia seria mediante el
uso de un convertidor cd-cd tipo flyback bidireccional de 500W propuesto por Duran [49]
(Figura 2.5). Este convertidor permite el flujo de energia entre el MCE y la fuente de +24V
de cd, y ofrece aislamiento eléctrico entre las etapas de potencia protegiendo al
convertidor y al MCE. Al contar con una menor cantidad de componentes comparada con
las topologias aisladas como el medio puente y puente completo, tiene menos fuentes de
fallas y facilidad de implementacién modular. Asimismo, regular el flujo de energia por
medio de un solo dispositivo, tanto para la operacion de +24V a +48V como para la de
+48V a +24V, se obtienen menos pérdidas por interconexion. A su vez, el uso de un
convertidor integrado permite la interaccién con un sistema de gestién de energia para la

gestion de carga y descarga del MCE.

A continuacion, se describe el disefio del convertidor cd-cd tomando en cuenta que
los datos de entrada y salida de tensién que deberd cumplir el dispositivo. Como tension
de entrada, se establecen +24V cd que corresponden a la energia suministrada por la
fuente de cd; y la tension de salida de +48V cd relacionados al MCE (Tabla 1 apartado de
anexos). Asimismo, se haran pruebas a baja potencia utilizando 23W considerando una

operacion en “stand by” y corroborar que el circuito funciona correctamente. Para el
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desarrollo del prototipo, primero se disefié y construyd un convertidor para la carga del
MCE, en segundo lugar se integré la parte bidireccional, y finalmente se implementé el

control del convertidor.

Bus +24V de C(_)n_verti_dor Integrado Médulo de CE 48V
cd Bidireccional Flyback 165F
+ -
Liz N N L, L .
M\ rYYY] 1 2 '|

D, | |==ce

n

|
T |~

Figura 2.5: Esquema representativo del Convertidor Integrado Bidireccional tipo flyback.

En la figura 2.5 se muestra la topologia flyback bidireccional propuesta. Durante la
carga del MCE, la fuente de +24V cd energiza el transformador cuyo nimero de vueltas
en los devanados estan dados por N, para el primario y N2 para el secundario. Se obtiene
la inductancia de magnetizacion L, y se considera la inductancia de fuga L en el lado
primario. Posteriormente, se aplica un ciclo de trabajo de en el interruptor S, y se utiliza el
diodo D; como proteccion. Con la conmutacion de Si, se magnetiza el devanado
secundario transfiriendo la corriente al MCE, mientras que D, sirve de proteccién para el
MCE. Ahora, cuando opera en modo de conversion de +48V a +24V de cd, se suspende
el pulso PWM en S;, y se aplica el ciclo de trabajo en S, para disponer de la energia
almacenada en el MCE. Se magnetiza el devanado secundario N> y se consideran la
inductancia de fuga L. En este proceso, D; actia como diodo de proteccion y se agrega

el capacitor C, para reducir el rizo de tension de salida entregando finalmente +24V de cd.
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Célculo de componentes

Las variables consideradas para el disefio fueron, la tensién de entrada al convertidor, la
tension de salida del convertidor, el nimero de vueltas en los devanados primario y
secundario, asi como la inductancia de magnetizacion del transformador, el cual fue
previamente diseflado dentro de las instalaciones del Laboratorio de Electronica de
Potencia y Calidad de la Energia del Instituto Tecnologico de Chihuahua; la resistencia de
carga y finalmente la frecuencia en la que operara el interruptor controlado tipo IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor). Los valores utilizados para el disefio del convertidor

fueron los siguientes:

o V,=+24V de cd
e V.,=+48V decd

e N;=N,=67

o Li=L,=26mH

e R=1.15Q

e f=20kHz

e P,=500W
donde:

e V.= Tension de entrada (Volts).

e V,=Tensién de salida (Volts).

e N;= N,= NUumero de vueltas en el devanado primario y secundario del
transformador respectivamente.

e L;=L, = Inductancia de los devanados (Henries).

¢ R= Resistencia de carga (Ohms).

e f=Frecuencia de conmutacién del interruptor IGBT (Hertz).

e P,= Potencia del convertidor (Watts).

El ciclo de trabajo es uno de los principales parametros para el funcionamiento del
convertidor cd-cd, el cual corresponde a la porcién de tiempo que el interruptor se
encuentra en estado de encendido en un ciclo de tiempo a determinada frecuencia de

operacion en Hertz. El ciclo de trabajo para el interruptor S;: se define como:
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d; = o (2.1)
1 - A\ . NZ H .
(G2 &)+
por lo que el valor de d, fue de 0.667, lo cual significa que el 66.7% del ciclo de trabajo, el
interruptor estara encendido. En el prototipo fisico se aplicé un ciclo de trabajo de 0.67.

Una vez definido esto, se procedi6 a determinar la tension a la cual esta sometido el

devanado primario del transformador, mediante la siguiente expresion:
Vi=-Vi-— ; Vy=-Vq, (2.2)

en seguida, se define la inductancia de magnetizacion L,, del transformador en funcion
del nimero de vueltas en los devanados, la frecuencia de conmutacion y el ciclo de

trabajo:

2 2.
o) L E (2.3)

L = (N2 2f

Para la seleccion de los componentes que se utilizaran en el ensamble fisico del
convertidor, es conveniente determinar la corriente que fluira a través de los devanados
con el fin de evitar dafos a los componentes del convertidor. A continuacién se presenta la
expresion para obtener el valor de la corriente de magnetizacion. Esta corriente se define
como la corriente necesaria para magnetizar el devanado primario del transformador y
esta expresada por la formula:

_ (Ve'd) & 2
'bm = ”a)2r (Nl) (2.4)

a su vez, es conveniente conocer la variacion de la corriente i;,,, para la seleccion del
material con el que se construird el transformador. La variacion en la corriente de

magnetizacion Ai,,,, se obtiene mediante la formula:

Lm

donde dT es el tiempo en el que el interruptor se encuentra cerrado; si ademas de las

variables mencionadas en las formulas 2.4 y 2.5, se desea conocer cual es la corriente
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minima necesaria para magnetizar el transformador, la expresion 2.6 permite al disefiador
calcular este valor restando la variacion de la corriente en el inductor al valor promedio de
la corriente de magnetizacion:

. . Aipm

Lymmin = um — 2 (2.6)
conjunto a la expresion anterior, se determina la corriente maxima de magnetizacion
agregando la variacion de la corriente al valor promedio de corriente de magnetizaciéon a
mediante la ecuacion siguiente:

. . Aipm

lumméx = lum Tt > (2.7)

Cuando el convertidor alcanza los +48V cd, la corriente de salida en el arreglo esta

dada por la relacion entre la tension de salida y la resistencia de carga,

V.
[. ==
S R

(2.8)

A continuacion, se presenta el calculo del capacitor que filtra el rizo de tension a la
salida, y asi obtener corriente directa. EI condensador de filtro, se calcula a partir de la
tension de salida, rizo de tensién en la salida AV; de 1%, la resistencia de carga, la

frecuencia de operacién y el ciclo de trabajo.

_ (Vs:d)

1= AvoRf (2.9)

Considerando que el condensador de salida se encuentra en conexion en paralelo
con el médulo de capacitores electroquimicos de 165F, y que si se agrega un capacitor de
filtro, este solo se sumaria a la capacitancia del médulo de capacitores electroquimicos,
por lo que se eliminé de la topologia. Una vez definido lo anterior, la primera parte del
desarrollo del prototipo sera unidireccional de 24V a 48V de cd. El interruptor controlado
que sera colocado en el lado secundario, sera temporalmente sustituido por un diodo
como se tiene en la topologia tradicional del flyback; para la seleccién del diodo, se debe
considerar la tension que este debera soportar, dada por la siguiente expresion [43, 44].

N>

Vatoao = (52) Ve + V& (10
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por lo que el diodo debera resistir por lo menos 72V. A su vez se hace el calculo de

tension en el interruptor controlado, como se presenta a continuacion.

V,, =V, +V, (E—:) (2.11)

en este caso, el interruptor debera soportar la misma tension. Una vez definidos los

elementos del convertidor, se procedi6 a simular el circuito en PSIM® como se muestra en

la figura 2.6.
A1 D2
T . O [+ T o
R pl|te — Re
l < - e ",; < :)) R
) ve - 2.6mH 156F )
—/ 24V f,;t Lm MCE
- 0.67 I
S ~ 20000Hz 1
‘ — J—lelt_‘l ,}_‘

Figura 2.6: Convertidor flyback en el programa Psim®.

Al momento de implementar fisicamente el circuito, se presenté un pico de tension
de 300V, causado por la inductancia de fuga L, en el transformador. Este pico de tension,
provoca un incremento en la temperatura del IGBT, lo que produce dafios severos sin no

se disipa el calor apropiadamente.

Para contrarrestar el pico de tensién se implementdé un circuito de proteccion
“snubber” el cual consiste en un diodo de proteccién conectado en paralelo con una
resistencia, y el arreglo, conectado en serie con un capacitor. Este circuito amortigua el
pico de tension mediante la resistencia, y filtrandola con el capacitor, en cuanto el diodo

sirve como proteccion.

A continuacion se presenta el calculo del circuito snubber implementado en el
prototipo. Para el calculo, se considera un ciclo de trabajo d;=0.6, una corriente de la

meseta de la sefial PWM i;=9Ay la tensidn en la meseta de la sefial PWM V,= 72V. Para
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el calculo del circuito, también se considera el tiempo de caida ts el cual es el del tiempo
desde que la tension llega a la meseta en la sefial PWM, hasta que la corriente llega a

cero en el mismo ciclo (figura 2.7).

Vs

L

/.

tf

Figura 2.7: Gréfica del tiempo de caida tf en la sefial PWM.

Ademas del tiempo de caida tf, se toma en cuenta el tiempo en el que el

interruptor esta en posicion de encendido t,, con una frecuencia f=20kHz obtenido

mediante la siguiente expresion [50].

ton = —(1_;11) 2.12)

una vez determinado el tiempo tf y ton Se procede a calcular el valor del condensador

snubber Cq,

C, = % (2.13)

y finalmente para el calculo de la resistencia snubber Rg, se obtiene con la relacion del

tiempo de encendido, con respecto a 5 veces el valor del condensador.

— ton
Rs = 5o (2.14)

Ahora, considerando el diagrama del flyback bidireccional presentado en la figura
2.5, se puede observar que los valores de los componentes del transformador, y diodo

fueron calculados en la primera parte del disefio, y solo restaria definir el ciclo de trabajo
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de operacion del interruptor conmutado S, y el valor del condensador de filtro en la salida
de +24V de cd. Como se defini6 anteriormente, el ciclo de trabajo d. estd dada por la
relacion entre la tensiones de entrada y salida asi como el numero de vueltas en el
devanado primario y secundario, (cabe mencionar que los Unicos datos que varian son,

V.= +48V de cd y V;s= +24V de cd).
1

|5 )+

una vez determinado que el ciclo de trabajo a operar es del 0.33, se procede a calcular el

d, = (2.15)

condensador de filtro, dado por la siguiente expresion;

_ (iprdy)
Cr2 = 3y (2.16)

con estos valores se tienen completamente definidos los componentes del convertidor y
solo resta calcular el circuito snubber correspondiente al interruptor S,. Los valores
iniciales para el calculo del circuito son d, igual a 33% y la frecuencia de conmutacion f
igual a 20kHz. A continuacién, se procede al calculo del tiempo de encendido del

interruptor dado por:

(2.17)

ahora se calcula el valor del condensador de snubber como se muestra a continuacion,

C _ (lL'tf)

SZ - 2-VS (218)

y finalmente se calcula el valor de la resistencia la cual debe ser menor a la relacion del
tiempo de encendido entre cinco veces el valor del condensador de snubber, para

completar el circuito snubber.

— tOn
Ry = 5Ce, (2.19)
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2.2.2. CONTROL DE CONVERTIDOR PARA CARGAY DESCARGA
Control de carga

El control para del IBFBC se realizé en dos partes; un control independiente para
la carga del médulo, y otro para la alimentacién del bus de +24V de cd. Para controlar la
carga del convertidor, se propone un algoritmo sencillo, basado en mediciones

experimentales de la carga del MCE y del ciclo de trabajo.

El algoritmo fue programado en un microcontrolador PIC 18F2680® el cual envia
un ciclo de trabajo inicial del 50% con el fin de obtener un arranque suavizado
disminuyendo la corriente inicial para la carga del MCE. En seguida, cuando la retro-
alimentacién detecta +15V de cd en las terminales del MCE, el ciclo de trabajo aumenta
en etapas de 3% por cada incremento de +5V en el modulo. Cuando el valor de tensién
llega a +48V de cd (carga maxima del médulo) se suspende el ciclo de trabajo por
completo.

Control de descarga

Para la regulacion de la tension durante la descarga del MCE, se siguid la
metodologia mostrada en la figura 2.8. En primer lugar se obtuvo la funcion de
transferencia del circuito en estado estable aplicando la técnica de promedio de espacio
de estado. Para la linealizacion del sistema se consideré la operaciéon en modo
conduccién continuo (la corriente en el inductor nunca llega a cero), el cual toma en

cuenta la condiciones de encendido y apagado del interruptor S..

Andlisis del
; - Ingreso de datos a
Convertidor por Funcion de
; > : »  Control System
Promedio de transferencia

Espacio de Estados toolbox MATLAB

Y

Programacion del

mircocontrolador Obtencién del Integracion de polos
conlaplanta [ sistema estable | y ceros
obtenida

Figura 2.8: Diagrama para la obtencion de la planta programada en el

microcontrolador.
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Para el estado en el que el interruptor S; esta encendido y el diodo D; apagado, se
considero el circuito equivalente mostrado en la figura 2.9:

Figura 2.9: Circuito equivalente del IBFBC con el interruptor S; en estado encendido.

Tomando en cuenta el circuito mostrado en la figura 2.9, se determinaron como
variables de estado x; y x, correspondientes a la corriente en el inductor y a la tension en
el capacitor de salida respectivamente; asi como, la tension de entrada V,, la inductancia

de magnetizacion L,, y la resistencia R, representando la carga del bus de +24V cd. A

continuacién se expresan las ecuaciones de las variables de estado:

X =5 (2.20)
m

s X2

% = o (2.21)

donde x; y X, son las derivadas con respecto al tiempo de las variables de estado x; y x,;
en base a las ecuaciones 2.20y 2.21, se determind el modelo en espacio de estado para

condicion de encendido de S, como se muestra a continuacion:

X1] X1
[x.2 —A4%]+&Ve (2.22)
donde:
0 O 1
e &o-f
CfRO 0

ahora, se tuvo que la tension X, en el capacitor C; es igual a la tension de salida Vs, la
cual se define como:

V. = x, (2.23)
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expresando V; de manera matricial, se obtiene lo siguiente:

X
V=[] (2.24)
donde,
c;=1[0 1]

Una vez determinadas las matrices que describen el comportamiento del sistema
cuando S; esta encendido, se definié6 el comportamiento del circuito considerando el

interruptor en estado de apagado:

+

X1 *
N Lm i Ci——x, =Ro
‘

.

Figura 2.10: Circuito equivalente del IBFBC con el interruptor S, en estado apagado.

En base al circuito mostrado en la figura 2.10, se procedio a definir las ecuaciones

de estado x; y x, para la condicion de apagado en funcion de la corriente X4 y la tension

X, COmo se muestra a continuacion:
X, =—= (2.25)

XlN X2
Xy = 2= —
Cr CrRo

(2.26)

donde N es la relacién de vueltas entre el devanado primario y secundario del

transformador; una vez obtenidas las ecuaciones de estado, se expresO el modelo en

espacio de estado para la situacion de S, apagado:
X1 X1
[x.z] — A, [xz] +B,V, (2.27)
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donde,

0o
A; = N 1 |lyB:=0
Cr CrRo

ahora, de la misma forma que para el estado de encendido, la tension I es igual a la

tension de salida en el estado de apagado:
Vs = x, (2.28)

En forma matricial VS se define de la siguiente manera,

X
V, =C, [x:] (2.29)
donde,
C, = [0 1]

una vez obtenidos los modelos de los estados de encendido y apagado, se procedi6 a la

obtencion del promedio de ambas condiciones.
X1]
[x.z] -y [xz] + BV,

v=cl]

considerando el ciclo de trabajo en estado estable D, se tienen las siguientes expresiones:

A=A1-D+A2-(1-D) (2.30)
B=B1-D+B2-(1-D) (2.31)
C=C1-D+C2-(1-D) (2.32)

resolviendo se obtiene:
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DN-N

0

Lm
A=|nN-ND 2D-1 (2.33)
Cf Ron
D
B = [Lm (2.34)
0
c=[0 1] (2.35)

A continuacién, se determin6 X = [¥1 X2]T en estado estable, variables que
corresponden a la corriente en el inductor y la tensiébn en el capacitor de salida
respectivamente. Como se menciond anteriormente, la tension x,, es igual a la tension
de salida V;, por consecuencia:

A D V.D
- = S Xy =
V., N(1-D) N(1-D)

(2.36)

Una vez determinada la variable x,, se procedio a obtener la ecuacion que define

a xqo:

Pentrada salida

X2
Vex; = —
R,

sustituyendo x,,:

_ VD2
" R,N2(1-D)2

X (2.37)

Una vez obtenidas las matrices promedio del convertidor, se sustituyeron en la
funcion de transferencia la cual es el modelo matematico del convertidor y esta dada por

la expresion:
Hs = C-[sI — A]"[(A1 — A2)X + (B1 — B2)V,] + (C1 — C2)X (2.38)

donde X es el vector de las variables x;, y x5, €n estado estable. Se ingresaron los datos
obtenidos en el programa Matlab® para procesar la funcién de transferencia y con ello, se

obtuvo el diagrama de Bode para el circuito del convertidor, a partir del cual se disefio el
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compensador programado en el microcontrolador. La funcién de transferencia en el

dominio de la place resulto de la siguiente forma:

7
Hs = 1426 s + 1.846¢ (239)

s2 +13.6s+ 1.727e5

El diagrama de Bode obtenido a partir de la funcién de transferencia (ecuacién
2.39) se aprecia en la figura 2.11. El diagrama representa la respuesta del convertidor en
funcion de la frecuencia y magnitud (dB) (gréfica superior) y de la frecuencia y el angulo
de fase (grafica inferior); a su vez la gréfica resultante muestra el comportamiento tipico

de un convertidor flyback segun lo reportado [51].

. Diagrama de Bode

60~

40 —

20

Magnitud (dB)

45~ -

Fase (deg)
[(e}
o
T
|

-135 7

-180 & : £ =,
10 10 10 10
Frecuencia (rad/s)

Figura 2.11: Diagrama de Bode de la funcion de transferencia para la descarga del

maodulo.

Una vez obtenida la linealizacion del convertidor mediante la técnica de promedio
de espacio de estados, la funcién de transferencia se convirti6 de continua a discreta;

para cambiar al dominio z en Matlab®, se utiliz6 el comando

Hz=c2d(Hs,tm)
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donde Hz es el nombre de la funcién discreta que deseamos, Hs es la funcién continua
obtenida en la linearizacion, y tm es el tiempo de muestreo deseado. Para este caso en

particular se tomé 1ms como tiempo de muestreo.

Ahora que la funcion de transferencia esta en el dominio z, se procede a obtener el
controlador mediante la herramienta SISO. Para acceder a la herramienta, se introdujo el
comando sisotool en la terminal principal de Matlab®. Mediante el comando anterior, se
abre la interfaz de la herramienta SISO, la cual presenta el diagrama de Bode y la
ubicacién de las raices correspondiente a la funcién Hz en este caso obteniendo algo
parecido a la figura 2.12. Posteriormente en la interfaz de parametros, se selecciona la
pestafia automated tuning, y se configuré el tipo de controlador por defecto del disefio;
para el presente trabajo se selecciond un control tipo optimization based tuning.
Posteriormente, en la pestafia analysis plot, se habilitd la casilla para obtener la grafica

de respuesta al escaldn (step response) para evaluar el desempenfio del controlador.

] SISO Design for SISO Design Task - -— | (e
File Edit View Design Analysis Tools Window Help
Glxo + &|® 08

Root Locus Editor for Open Loop 1(OL1)

Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1(OL1)

@

.
Magnitude (dB)
L

| G.M.:2.69dB
Freq: 3.14e+03 rad/s
[ Unstable loop

Imag Axis

Phase (deg)

e

P.M.:-34.1 deg
Freq: 2.86e+03 rad/s

L L 1 1 Il =270 .
4 32 ] 0 1 2 10 10 100 10° 10
Real Axis Frequency (rad/s)

Right-click on the plots- for more design options.

Figura 2.12: Interfaz de la herramienta SISO antes de la sintonizacion.

En la figura 2.13 se muestra el diagrama de bode del controlador, mostrando un
margen de fase de 89.3°; el margen de fase se define como el cambio menor a -180° de
la fase a la frecuencia de cruce (frecuencia a la cual la ganancia es unitaria); el criterio de

estabilidad sugerido es de minimo 45° [50, 51, 63]. El reciproco de la magnitud en la
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frecuencia en la que el angulo de fase es -180° se conoce como el margen de ganancia, y
se considera estable siempre y cuando sea mayor a la unidad y se expresa en decibeles.
Durante la sintonizacién, se obtuvo un margen de ganancia de 1.61dB sugiriendo
estabilidad en el sistema.

T 5150 Design for SISO Design Task Ty pr—— | i
File Edit View Design Analysis Tools Window Help E

INEXEE NN
Root Locus Editor for Open Loop 1(OL1)
: : :

- 100

Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1(OL1)

Magnitude (dB)

. GM:161dB

o i
3 | Freq: 413 rad/s
o 0 " Stable loop ]
o] a0 1 1 1
E -90 4 T
Y .
)
)
1=
@ -2
o
o]
L
|
-380|-
P.M.: 89.3 deg
Freq: 12.5 radls
-450 L Lol L il L Lol L d v
2 rl 0 1 2 e o i 10° 1
Real Axis Frequency (rad/s)
Right-cick on the piots for more design options.
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Figura 2.13: Interfaz gréafica del controlador resultante. b) Respuesta al escalon del

controlador.
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En la figura 2.13b, se puede apreciar como la respuesta al escalén es alcanza la
estabilidad en un 1s y sin presentar picos de por encima de la unidad lo que sugiere una
respuesta estable del controlador. Debido al decremento paulatino en la tension del MCE
durante la descarga, se puede considerar que el controlador tiene un buen desempefio.

Después de obtener la respuesta del control deseada, se regresa a la ventana de
parametros y se selecciona la pestafia compensator editor; en esta seccion, obtenemos el
controlador del convertidor con su respectiva ganancia en el domino z, resultando del

siguiente modo:

C = y@ _ 3 % 10-5 x z2+1.952+0.95z
x(2) z2-z

(2.40)

Una vez obtenida la planta en el dominio z, se procedi6 a obtener la ecuacion de
diferencias que fue grabada en el microcontrolador, dicha ecuacion puede definirse como:

y[n] = —a;y[n — 1] — ayy[n — 2] - a,y[n — k] + bx[n — 1] — byx[n — 2] - bx[n — k] (2.41)

El primer paso para obtener la ecuacién de diferencia fue separar los términos

y(z) y x(z) a partir de la ec. 2.40, obteniendo:

y(2)z? —y(z)z =3 X 10_5(X(Z)ZZ + 1.95x(2)z + 0.95x(2)) (2.42)

posteriormente, se procedid a dividir toda la expresion entre la potencia de z de mayor

orden en la ecuacion, en este caso z2, resultando en:
y(z) —y(z)z71 =3 X 10_5(x(z) + 1.95x(z) z71 + 0.95x(2) z7?) (2.43)
definiendo,
Z[x[n]] = x(2)
y considerando que las z con exponentes negativos son retardos, se obtuvo que:

y[n] = 3e~>(x[n] + 1.95x[n — 1] + 0.95x[n — 2]) + y[n — 1] (2.44)
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en la implementacion la ec. 2.44 se escribié como:
salida = 0.00003 * (ek + 1.95 * ek_1 + 0.95 x ek_2) + salida_1  (2.45)

donde ek es x[n], y las salidas son y[n]. Cabe mencionar que durante la sintonizacion
experimental, se ajusto el valor de la ganancia de 0.00003 a 0.0028, que fue con la que se
obtuvo la regulacion adecuada de la tension de salida.

2.2.3. CONSTRUCCION DE LAS TARJETAS IMPRESAS DEL CONVERTIDOR
INTEGRADO BIDIRECCIONAL FLYBACK

Una vez que se comprobo el funcionamiento del circuito del convertidor de manera
simulada y experimental, se procedié al disefio y construccion de las tarjetas impresas.
Para el disefio de las tarjetas impresas, se utilizo el programa PROTEUS®. Con el fin de
facilitar el diagnostico en caso de fallo, el convertidor se separ6 en dos tarjetas; una
correspondiente a la etapa de potencia y una segunda tarjeta que alberga los

componentes de control del convertidor.
Tarjeta impresa de la seccidon de potencia

La tarjeta correspondiente a la etapa de potencia del convertidor, la cual alberga
los componentes del circuito snubber, los interruptores de potencia IGBT, el transformador
de alta frecuencia, terminales de +24V de cd y finalmente las terminales para la conexién
del MCE. La etapa de potencia (figura 2.12) consiste en la operacion bidireccional del
convertidor; recibe +24V cd de la fuente de alimentacion y los canaliza a través del IGBT,

el transformador de alta frecuencia, el diodo y finalmente al MCE.

Entrada | _ Etapa de .| Modulo de
+24Vcd | | potencia | | CE +48V cd

y
IGBT
Transformador
Diodos

Figura 2.14: Esquema de operacion de la tarjeta de potencia del IBFBC.
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La distribucion de la tarjeta se realizé como se muestra en la figura 2.13; los IGBT
y diodos snubber fueron colocados a los extremos de la placa para permitir una mejor
ventilacion en estos dispositivos; en la parte central de la tarjeta, se ubicaron los
capacitores y resistencias de los circuitos snubber, divisores de tension para medicion en
las lineas de +24V y +48V asi como un capacitor de filtro del lado primario del convertidor;
finalmente, se colocaron los conectores para los devanados del transformador en la parte
superior, y en el extremo inferior, se situaron las entradas de tension de +24V y +48V,

ademas de entradas para las sefiales PWM.

Para mejorar la ventilacion de la etapa de potencia, se implementaron disipadores
de calor de aluminio en los IGBT ademas de un ventilador de +12V cd. Para el calculo del
ancho de pista requerido se utilizé6 una herramienta basada en la norma ANSI/IPC-D-275
para el disefio de pistas en PCB (Printed Circuit Board) [66]; y se consideraron como
datos iniciales: 25°C como temperatura ambiente con un incremento de 10°C, 10A como

la corriente que transitara por la pista y 0.035mm de espesor de la placa de cobre.

Figura 2.15: tarjeta impresa de la etapa de potencia del IBFBC.
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Tarjeta impresa de la seccién de control.

A continuacién, se describe la distribucion propuesta para la tarjeta impresa de
control del convertidor. Esta tarjeta se disefidé para recibir las sefiales de control
provenientes del gestor de energia del sistema hibrido mévil, de tal manera que el IBFBC
realizara la operacion requerida evitando dafios debidos a la operacién simultdnea de la

carga y descarga.

En la figura 2.14 se presenta un esquema de operacion de la tarjeta impresa de
control, la cual consiste en la recepcidn de la sefial de control, seguida por la activaciéon
del microcontrolador correspondiente a la operacién demandada, la sefal resultante es
procesada por el circuito integrado controlador de los interruptores, para finalmente enviar
la sefial PWM a la tarjeta de potencia. Para la seleccién de pistas se siguié el mismo
proceso que para la tarjeta de potencia pero considerando que transitara por las pistas

una corriente de 1A, lo que permitira hacer las pistas mas delgadas.

: Envio de sefial . ~
Energizar PWM al circuito Envio de sefial
Descarga —» Entrada +48V cd —» microcontrolador —— PWM a la etapa

descarga controlador de de potencia

IGBT
- Seleccion de
Inicio -
operacion

. Envio de sefial . o
Energizar PWM al circuito Envio de sefial
Carga —» Entrada +24V cd —® microcontrolador —y PWM a la etapa

controlador de -
Carga IGBT de potencia

Figura 2.16: Esquema de operacion de la tarjeta de control del IBFBC.

La tarjeta impresa (figura 2.15) cuenta con entradas de +24V y +48V de cd para
energizar el circuito y alimentar las referencias de tensioén de los microcontroladores para
la carga y descarga respectivamente. Se agregaron dos entradas adicionales por las
cuales se introducird la sefial de control proveniente del gestor de energia externo al
flyback, la cual activara un relevador normalmente abierto para alimentar al circuito de

control que se desee.
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Figura 2.17: tarjeta impresa de la etapa de control del IBFBC.

Una vez activado el relevador deseado, se alimentan los reguladores de tension de
12V y 5V de cd los cuales a su vez alimentaran al circuito controlador del IGBT y al
microcontrolador respectivamente. A continuacion, el microcontrolador recibe una sefal de
retroalimentacién y comienza a enviar la sefial del ciclo de trabajo, enseguida enviada al

controlador y finalmente al interruptor conmutado.

Se afiadi6 otro relevador normalmente abierto, permitié una salida de +12V de cd
en cualquier modo de operacion sin afectar al modo inactivo, estos +12V se utilizan para
energizar el disipador de calor. A su vez, se afladié una salida para enviar un pulso a una
compuerta para habilitar (modo descarga) o deshabilitar (modo carga) la resistencia de

carga segun sea requerido.

En la figura 2.16 se puede apreciar una fotografia de los componentes interiores
del IBFBC. De izquierda a derecha, primero se muestra el transformador de alta
frecuencia presentando un nucleo toroidal de ferrita y con embobinado de cobre
esmaltado; la tarjeta impresa de control encima de la de potencia dejando espacio para la
ventilacion; un disipador de calor de +12V cd, las entradas para las sefiales de control
provenientes del gestor de energia, y a la misma altura pero por la parte trasera, las

entradas para conectar el MCE.
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Figura 2.18: Componentes interiores del prototipo final del IBFBC.
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CAPITULO 3
RESULTADOS Y DISCUSIONES

El presente capitulo expone los resultados obtenidos asi como la discusion de los
mismos. Se presentan los resultados de la caracterizacibn por técnica de carga y
descarga, asi como los resultados del disefio del convertidor bidireccional integrado tipo
flyback.

3.1. CARACTERIZACION POR METODO DE CARGA / DESCARGA

Para evaluar el desempefio del MCE en operacion, la carga del MCE, se realizé
aplicando una corriente constante de 2A proporcionada por una fuente de tension de
corriente directa operada en modo de corriente constante, hasta obtener una diferencia de
potencial de +48V de cd entre terminales del MCE (tensién nominal del dispositivo). El

tiempo obtenido para alcanzar esta diferencia de potencial fue de 1.2h.

Las cargas escogidas para la caracterizacion, son las que el MCE seria capaz de
suministrar en caso de no disponer de las fuentes de energia del sistema hibrido. La
carga de 150W se considerd para simular la operacion dispositivos de telecomunicacion
tales como, computadoras portatiles, radios de transmision-recepcién, teléfonos, entre
otros, para transmitir comunicados de auxilio a las dependencias locales. A su vez, la
carga de 25W es equivalente a mantener el sistema de control alimentado, y asi permitir
el arranque del sistema en cuanto se disponga nuevamente de las fuentes adicionales de
energia. A continuacion, se presentan las graficas obtenidas durante la caracterizacion

aplicando las cargas 150W y 25W.
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Figura 3.1: Gréafica de Carga y descarga del modulo de capacitores electroquimicos
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aplicando una carga de 150W.
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Figura 3.2: Grafica de carga y descarga del médulo de capacitores electroquimicos
obtenida al aplicar una carga de 25W.

Se realiz6 una caracterizacion de descarga, aplicando una carga de 150W (figura

3.1). Eltiempo de descarga del MCE hasta un valor muy aproximado a OV fue de 5h. Sin
embargo, si se considera que el IBFBC solo compensa de 48V a 35V (trazo rojo punteado
en las imagenes), la carga de 150W puede mantenerse por un periodo de 4500s (1.25h).
En conjunto al tiempo de carga, un ciclo completo de carga y descarga se lleva a cabo en
un tiempo total de 6.5h. Se repitié el proceso de descarga utilizando una carga de 25W, la

cual tuvo una mayor duracion a la descarga aplicando 150W, con un tiempo de
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aproximadamente 20h (Figura 3.2). Suministrando 25W, el IBFBC puede entregar +24V
cd al bus por un periodo de 7.6h. Cabe mencionar que esto se considera para situaciones

en las cuales solo se dependa del MCE.

3.2. CONVERTIDOR CD-CD PARA LA CARGA DEL MODULO DE
CAPACITORES ELECTROQUIMICOS

En base a las formulas 2.1 a 2.11 planteadas en el apartado 2.2.2, el valor de los
componentes utilizados para la simulacion del convertidor y el ensamble fisico del

dispositivo son los siguientes:

o Lpn=2.6mH

o Ni1=N»=67

e S;=S,=+72V de cd a 10A
e Di=D,=+72V de cd

e CE=165F a +48V de cd

e C;=1000uF

e di1=66%

e d=33%

o f=20kHz
donde:

¢ L= Inductancia de magnetizacion del Transformador (Henries).

e N3, N2>= Relacién de vueltas de los devanados primario (N1) y secundario (N>).

e Si, Sy= interruptores conmutados tipo transistor bipolar de compuerta aislada
(IGBT)

e D, D,=Diodos.

e CE= Mddulo de capacitores electroquimicos.

e Ci= Capacitor de filtro de descarga.

e di, do= Ciclo de trabajo de interruptores conmutados.

e f=Frecuencia de conmutacién (Hertz).
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3.2.1. RESULTADOS DE SIMULACION DEL IBFBC

Del circuito planteado en la figura 2.6 y a partir de los valores obtenidos para cada uno
de los componentes empleados en el convertidor, se realizaron simulaciones en el
programa PSIM® con la finalidad de corroborar los valores calculados para el circuito
disefiado. Por medio de la simulacién, se obtuvieron las formas de onda de tension y
corriente para la operacién de +24V a +48V de cd, es decir del bus al MCE, obteniendo
los valores de tension y corriente para el diodo D; y en el interruptor S; como se aprecia
en las ondas de la figura 3.3.

E\tﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
QA A AAANAARAA AN

Tension Sy

Tension (V)
&

SRR AR AR AR AT

Corriente Sy

Figura 3.3: Simulacion de las formas onda del interruptor S:y el diodo D del convertidor
Bidireccional operando de +24V a +48V de cd.

En los resultados de la simulacién, las formas de onda de tension y corriente en el
diodo y en el interruptor son complementarias, y se observa como la corriente en el diodo
y en el interruptor se unen para formar la corriente en el inductor. Estos resultados
sugieren que el convertidor funciona correctamente mostrando estabilidad en las ondas
sin haber incremento en sus valores [50, 51].
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Figura 3.4: Tension de salida de +48V de cd para la carga del médulo de CE simulado.

Ademas, se puede apreciar en la figura 3.4 como el convertidor genera una
tension de salida de +48V de cd, indicando que ademas del comportamiento estable,
también presenta la salida de tension para la que fue disefiado. La tension de salida
obtenida en la figura 3.4, es producto de la misma simulacién hecha para obtener las
formas de onda del convertidor. A su vez, se puede apreciar un incremento de la tensién
en los primeros 0.1s lo cual es debido a que la simulacién del convertidor inicia desde el
estado de apagado y en el tiempo 0. La corriente en el convertidor es nula por lo que se
incrementa la tension de salida por un breve periodo de tiempo hasta que se estabiliza.
Una vez obteniendo los +48V de cd en la simulacion basada en los calculos obtenidos en
el disefio para la carga del médulo de capacitores electroquimicos, se presentan los
resultados de la simulacién del circuito del convertidor en modo de operacion de +48V a
+24V para alimentacion del bus de cd.

En la figura 3.5, se muestran las formas de onda correspondientes a la tension e
intensidad de corriente en el interruptor S; y en el diodo D; obtenidas durante la
simulacién, las formas de onda mostraron un comportamiento estable y formas similares a

las descritas por Hart y Mohan [50, 51].

La tension presente, tanto en D1y S, son complementarios y cumplen con el pulso
de OV a +72V de cd y de regreso a 0V presentando un comportamiento continuo y al no
tener incrementos en los valores a lo largo de la simulacion, por lo que se puede decir que

la operacion de descarga es estable.
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Figura 3.5: Simulacion de las formas de onda del interruptor S, y el diodo D; convertidor
Bidireccional operando de +48V a +24V de cd.
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Figura 3.6: Tension de salida de +24V para la alimentacion del bus de +24V de cd
simulado en PSIM®.

Con las formas de onda obtenidas en la simulaciéon presentada en la figura 3.5,
afiadidos a los de la tensién de salida obtenido en la simulacién de este modo de
operacion de +48V a +24V de cd (figura 3.6), se puede confirmar que el calculo de los
componentes y del ciclo de trabajo para operar el convertidor tipo flyback es correcto, ya
gue las formas de onda obtenidas durante la simulacion son estables y la tension de
salida es de +24V de cd como se calculé en el capitulo 2.

58



3.2.2. RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL CONVERTIDOR CD-CD

Para el ensamble del IBFBC, se procedié a caracterizar la funcién de carga, y la de
descarga por separado, para finalmente integrarlo como un convertidor bidireccional
completo. A continuacion, se muestran las formas de onda, resultantes de la
caracterizacion en la primera parte del disefio del convertidor cd-cd tipo flyback (Figura
3.7).

Figura 3.7: Prototipo del convertidor cd-cd bidireccional flyback.

En las figuras 3.8 y 3.9 se presentan los resultados correspondientes al
comportamiento del interruptor de conmutacién, asi como la sefial con el ciclo de trabajo.
En la figura 3.8, se presenta el pulso PWM, aplicado al interruptor S; tipo IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor) utilizando un ciclo de trabajo de 63% en lugar del 66% obtenido

mediante el calculo, esto con el fin de “suavizar’ la senal PWM.

En la figura 3.8 se puede apreciar, que el porcentaje de ciclo de trabajo leido por el
osciloscopio es de 62.8% y una frecuencia de conmutacion de 20.5kHz, lo cual fue el
resultado esperado del circuito. Las diferencias en los valores se dan por la precision del
instrumento de medicién y/o variaciones en los componentes fisicos que constituyen el
circuito. Se puede observar que la escala de mediciéon es de +5V de cd por cada cuadro

enelejey.
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Figura 3.8: Ciclo de trabajo del interruptor S1 IGBT del convertidor al 62%.

A continuacién se presentan las formas de onda caracteristicas de tension y
corriente presentes en el interruptor de potencia Si:. Se puede observar que la sefial PWM
figura 3.8 es inversa a la tension presente en S; ya que al aplicar una tension al interruptor
S;, este abre el circuito e impide el paso de la tensién, y cuando el interruptor es

desenergizado y permite nuevamente el paso de la tensién.

Tek Fun E T | Trig'd

Dy -+ T empu |-} Ch1 High
GO0 W
S s0.0v M20.045 A Chl S 41,0V
Ch3 2.00 A 25 0ct 2003
e =1L G0000us 13:06:39

Figura 3.9: Graficas de corriente (trazo rosa) y tension (trazo azul) en el interruptor del

convertidor Si.

Se observa como la corriente del interruptor tiene un valor de 2.04A y es
complementaria a la tensién en el mismo interruptor la cual alcanza un valor de 68V a
través del colector al emisor del IGBT (figura 3.9), lo cual se aproxima al valor de +72V de
cd obtenido en el célculo del componente. Estas formas de onda se deben a la

conmutacion del interruptor. Cuando el interruptor se encuentra cerrado, se considera que
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el diodo D- estéa abierto y que la corriente en dicho diodo sea 0. Lo anterior provoca que la
corriente en el interruptor aumente linealmente. Cuando el interruptor esta abierto, la
tension esta dada por la formula 2.11 y se suma la tensién del devanado primario del
transformador y la tension de entrada, dando como resultado 69V [50].

En la seccion 2, se menciona que el interruptor presenta un pico de tensién de
+150V de cd al inicio de cada ciclo de trabajo completo, lo que causa estrés y aumento en
la temperatura del IGBT, traduciéndose en dafios en el transistor. Para contrarrestar el
pico de tension, se implementé un circuito snubber RCD (Resistencia, Condensador,
Diodo) (figura 3.10), y se observé una disminucion del pico de tensién durante la
operaciéon de carga de +24V a +48V de cd, a medida que aumenta la tension en el MCE
(figura 3.11 a 3.13).

Diodo Resistencia
Interruptor

AN

Capacitor

]

Figura 3.10: Circuito snubber resistencia, capacitor, diodo, implementado en el
Convertidor Bidireccional Integrado Flyback.
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Figura 3.11: Pico de tension en el interruptor durante la carga del médulo de capacitores
electroquimicos con +12V de cd de carga.
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Figura 3.12: Pico de tensién en el interruptor durante la carga del médulo de capacitores
electroquimicos con 26V de cd de carga.
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Figura 3.13: Pico de tensién en el interruptor durante la carga del médulo de capacitores

electroquimicos con +38V de cd de carga.

De las tres figuras anteriores (figura 3.11 a 3.13), se puede observar como el pico
de tensién se va amortiguando paulatinamente hasta extinguirse completamente (figura
3.13). En presencia del circuito snubber, la amortiguacion de tensién se debe a que la
resistencia en el circuito limita el paso de la corriente, posteriormente energiza el
condensador snubber, éste filtra la tensién y reduce del estrés en el interruptor de
conmutacion. Por lo que el circuito snubber cumpli6 completamente con su funcion

disminuyendo el estrés en el interruptor de potencia [50].
Convertidor Integrado Bidireccional cd-cd para descarga del médulo

Como se mencion6 anteriormente, la topologia utilizada en el presente trabajo
presenta una distribucion simétrica en sus componentes. Lo anterior es relevante, ya que

el principio de funcionamiento es similar, por lo que se comportan de manera
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complementaria a los de la carga. Esta simetria es una ventaja al momento del disefio, ya
que se simplifica el analisis del circuito. Como se expuso en la seccion 2.2.1, las Unicas
diferencias son el ciclo de trabajo requerido y el valor del capacitor de filtro utilizado para
la salida del convertidor. A continuacion se presentan las formas de onda obtenidas
durante la operacion a 23W de potencia que sugieren la alimentacién del sistema en

estado de reposo o “stand by”.
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Figura 3.14: Formas de onda durante la operacion de descarga.
Seflal PWM en el interruptor S; (trazo azul), corriente en el diodo D; (trazo cian), corriente
en el interruptor S, (trazo rosa) y la tensién del interruptor S; (trazo verde).

En la figura 3.14, se observan las diferentes formas de onda del flyback, en el
trazo azul se tiene la sefial de PWM transmitida desde el circuito controlador generando
un ciclo de trabajo del 33.4%. Asimismo, se observa la corriente en el diodo D; en el trazo
cian y la del Interruptor Sz en el trazo rosa, las cuales se complementan para formar la
corriente en el inductor con un valor promedio de 2.5A. Finalmente, se tiene la tension en
el Interruptor (trazo verde), el cual tiene una meseta a los +72V de cd coincidiendo la
parte experimental con el calculo realizado. Asi mismo, se observa un pico al inicio del
pulso de tension presente en Si correspondiente a la presencia del condensador de filtro,
y a las pérdidas en inductor ocasionadas por elementos parésitos y a la separacion de los
conductores que componen el transformador. A su vez, se observa que se comportan de
manera inversa con la corriente del interruptor, lo que indica el correcto funcionamiento
del convertidor [50, 51].
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Figura 3.15: Formas de onda durante la operacion de carga.
Tension en el interruptor S (trazo azul), corriente en el interruptor S (trazo cian),
corriente en el diodo D, (trazo rosa) y sefial PWM en el interruptor S; (trazo verde).
Ahora bien, en la figura 3.15 podemos observar la forma de onda del convertidor
con respecto al diodo Dy, el cual, en estado de carga actlia como proteccién. Primero, se
muestra el pulso obtenido del sistema de control del convertidor (trazo verde) a 62.8% de
ciclo de trabajo para obtener la tension de salida de +48V cd requeridos. Las sefiales en
los trazos cian y rosa corresponden a la corriente en el el interruptor S; y en el diodo Dy,
respectivamente. Sin embargo, se puede observar que la corriente en el diodo y la tension
del mismo se complementan para formar una onda triangular y de esta manera conformar
el producto de tension y corriente para constituir la potencia que se disipa través del
diodo.

Segun lo reportado en la literatura [52—62], se determina que el comportamiento de
las formas de onda sugieren un funcionamiento correcto del convertidor disefiado. Una
vez determinado experimentalmente el funcionamiento del IBFBC, se procede a
caracterizar la carga el MCE en conjunto con el IBFBC. En la figura 3.16, se muestra la
curva de carga tomada de la tarjeta de adquisicién de datos NI CompactRIO® a partir de
un algoritmo programado en el software Labview con el apoyo de la infraestructura del

Laboratorio de Potencia y Calidad de la Energia del Instituto Tecnoldgico de Chihuahua.

Se puede ver como la curva de carga se presenta mas definida que la obtenida

durante la carga con la fuente de poder, debido a que el convertidor suministra una
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tension constante de +24V hasta que la carga se ha completado. A diferencia de aplicar
una corriente constante mediante la fuente de poder, que resulta en un incremento lineal
en la tension del MCE.

Tension (W)

Il 910 10 0 B W 0 MO G %0 0 60 60 M0 T 60 6 %0 90 100 W00 10 ) L0 1250 100 130 100 1650 150 150 160 16 100 70 101G 1900 1950 2000 2043

Tiempo ()

Figura 3.16: Curva de carga de 0V a +48V de cd del médulo de capacitores
electroquimicos.

Por tal motivo, la corriente inicial de carga es mas elevada (10 a 15A) comparada
con la carga mediante la fuente de poder (2A), y ésta disminuye a medida que se acerca a
la tension final de +48V cd, debido a que la diferencia de potencial entre el médulo vy el
convertidor tiende a OV. A causa de lo anterior, se produce una meseta al final de la curva
de carga con el convertidor. En estas condiciones, el IBFBC carga completamente el MCE

en 1.25h, y con esto se confirma la simulacion y los calculos obtenidos en la etapa de
disefio.

A pesar de las precauciones en el disefio y manufactura del convertidor, la salida
del convertidor siempre conlleva un rizo, el cual depende del condensador de filtro, y para
la aplicacién solo el rizo resultante de la operacion de la descarga es relevante ya que es

el que es inyectado directamente al bus de +24V de cd. En la figura 3.17 se puede
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apreciar el rizo de salida del convertidor cuando esta operando en modo descarga con
una salida de +24V de cd.

De manera experimental, se obtuvo una salida de +23.5V de cd fijos y el rizo de
salida y ésta varia con una diferencia de 0.4V cd, lo que representa un rizo del 1.7%. lo
que puede ser inconveniente ya que entre mayor sea el rizo de salida, se generan
perturbaciones en el sistema, sin embargo mientras el valor promedio a la salida sea lo
suficientemente pequefio (2V méaximo) ([50] capitulo 3 y 6), por lo que el convertidor se
considera operativo. Este rizo se debe al valor de ESR del capacitor, el valor seleccionado
del condensador de filtro, la frecuencia de conmutacion y la manufactura artesanal del
convertidor.

Sin embargo, tanto la tension de salida del convertidor y el rizo pueden mejorarse,
para afinar la salida de tension basta con calibrar las resistencias de retroalimentacién en
la tarjeta de control; y para el rizo de tension, se puede incrementar el valor del capacitor
de filtro. Para este caso solo se requiere afinar la tensién de salida del IBFBC. En el
prototipo se utilizaron resistencias fijas para los divisores de tensién de retroalimentacion
del control, por lo que no se pudo ajustar con mayor precision. De manera experimental,
el valor de tension de salida mas aproximado a los +24V fue de +23.7V de cd.

s |\ A /

% 23551 / \ / \ /\ / \ /\
A0S I S B B 0 WA A
tne = \/
E 234] \ / \ v

23.35- \ / \ ——

N 3_ \/ V [— Respuesta de tension de salida |

Tension de salida (V)

Figura 3.17: Rizo de Tension de salida de +24V de cd del convertidor bidireccional
integrado flyback.

66



3.2.3. RESULTADOS DEL DISENO DEL CONTROL

Descarga

En la figura 3.18 se presenta la respuesta del compensador obtenido,
considerando la variacion de la tension de salida Vs de +24V cd, con respecto a la tension
Ve suministrada por el MCE. Se observa que la tension de salida es estable en +24V cd
durante la descarga, hasta que la tension de entrada V. llega a aproximadamente los
+34V cd después de lo cual se vuelve inestable y cae la tension de salida. Esta caida de
la tensiébn de salida, se debe a que el control del convertidor ya no es capaz de
compensar el error producido por la variacion de la tensién de entrada. Lo anterior es
consecuencia de que el acotamiento de los limites definidos en la parte de disefio del
control (diagrama de Bode, figura 2.11) fueron insuficientes. Ademas, se observa como la
oscilacién de la tension de salida es cada vez mayor conforme la tension de entrada va
disminuyendo mas alla de +40V de cd, lo cual no es deseable pero es inevitable, sin
embargo esta caracterizacion tiene precisamente como objetivo, determinar el limite de

tension de entrada al cual el control es capaz de compensar el error generado.
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Figura 3.18: Respuesta de la tension de salida de +24V de cd con respecto a la tension de

entrada, del sistema de control de descarga.

Por todo lo descrito anteriormente, este convertidor resulta una opcion viable para

la interconexién de un MCE; esta topologia ofrece aislamiento eléctrico entre la fuente de
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tension de +24V cd y el MCE lo que sirve de proteccion al convertidor. Generalmente, en
los convertidores comerciales se utilizan topologias sin aislamiento eléctrico, por lo que la
falla circularia a través del convertidor. Asimismo, la distribucién simétrica de la topologia

permite simplificar la operacion bidireccional del convertidor.
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES

El médulo de CE se carg6 aplicando una corriente constante de 2 A; para aplicar la
corriente de manera constante, se incremento linealmente la tension aplicada para que en
todo momento fuera superior a la del MCE. El tiempo de carga desde 0V hasta +48V de
cd (tension nominal del MCE) fue de 1.2h, incrementando la tension de manera lineal, y

presentando el perfil caracteristico de carga a corriente constante.

Una vez cargado completamente, el MCE se caracteriz6 en modo descarga a
150W y 25W simulando condiciones a las que el sistema hibrido podria requerir. Al
emplear una carga de 150W, equivalente a la demanda de dispositivos de
telecomunicacién o de refrigeracion; la descarga tuvo una duracion de 1.25h; mientras
que empleando una carga de 25W, tuvo una duracién de 7.6h equivalente a la auto-
alimentacion del gestor de energia en el sistema hibrido. Asi mismo, después de 1.25h
aplicando una carga de 150W, el MCE baja de +48V a +35V después de lo cual, el
convertidor ya no compensa el error generado por esta diferencia, ocasionando que la
tensién de salida Vs del convertidor disminuya de +24V a +9V cd. De igual forma sucedi6

cuando se aplico una carga de 25W durante 7.6h.

Para el disefio y construccién del convertidor integrado bidireccional basado en la
topologia flyback (IBFBC, +24V de cd de entrada y +48V de cd de salida para la carga del
MCE), se considerd una potencia de salida de 500W con la finalidad de aprovechar las
prestaciones del MCE; una frecuencia de conmutacion de 20kHz indicada por la hoja de
datos del circuito integrado para el control del IGBT; se utiliz6 un transformador con
relacién de vueltas 1:1 y una inductancia de magnetizacion de 2.6mH. En el proceso de
disefid, se obtuvo que para la operacién de +24V a +48V se requirié un ciclo de trabajo de
0.67 0 67%; para el proceso contrario (+48V a +24V) el calculo dio como resultado un
ciclo de trabajo del 33.3%. Para el capacitor de salida, se utiliz6 el MCE en vista que
incluir un capacitor de salida adicional resultaria en una conexion directa en paralelo, y

por ende solo se sumarian las capacitancias.
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Se realizaron simulaciones en el programa PSIM® utilizando los datos obtenidos
durante la etapa de célculo de componentes. Los resultados obtenidos en la tension y la
corriente de los interruptores S: y Sy, asi como en los diodos D; y D, proporcionaron las
formas de onda caracteristicas de la topologia flyback; asi mismo, la tension de salida del
circuito simulado tuvo un valor de +24V cd para la operacién de carga, y +48V de cd en la
operacion de descarga. En los resultados de la tensién de salida en ambos casos
presentaron un pico inicial desde los Os a los 0.04s, correspondientes al arranque del

convertidor (desde 0V), validando asi los valores calculados en la etapa de disefio.

Durante la operacién experimental del IBFBC, se obtuvo la forma de onda del
Interruptor S1 y S», las cuales tienen una tension de +72V como lo obtenido en la
simulacion y el célculo; sin embargo, mostraron un pico de tensién de +300V debido a las
pérdidas en el transformador. Con el fin de amortiguar el pico de tension, se afiadié un
circuito de proteccion “snubber” tipo RCD; para el circuito snubber para el lado de carga
(+24V a +48V) se requiere una resistencia de 10.4Q y un capacitor de 625nF, y para la
descarga (+48V a +24V), obteniendo un valor de resistencia de 22Q y un capacitor de
153nF.

Simultdneamente a las ondas de tension, se obtuvieron las formas de onda de
corriente para los diodos D; y D, asi como para los interruptores S: y S»; sin embargo,
experimentalmente se obtuvo un valor de corriente de 3A comparada a los 8A de lo
obtenido en la simulacion. Esto se debi6 a que el IBFBC se operé a 23W durante la
caracterizacion por lo que, la corriente en el convertidor bajo de 8A a 3A para cumplir la
potencia de salida mientras se mantenia la tension de salida. Asi mismo, se observé que
la corriente en el interruptor decrecié de manera paulatina, mostrando un efecto capacitivo

ocasionado por el capacitor de entrada y por la inductancia de fuga del transformador.

El algoritmo empleado en el microcontrolador para la operacion del médulo de
+24V a +48V se realizé aplicando un ciclo de trabajo de 50% desde 0OV hasta 15V en el
maédulo, a partir de lo cual, se incremento el ciclo de trabajo en etapas de 3% cada 5V
hasta llegar a la tensién nominal de MCE; con este control, el IBFBC carg6 el médulo en

un tiempo de 1.25h.
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El control de descarga se disefié en base a la técnica de promedio de espacio de
estados; después de la obtencion de la funcion de transferencia, se obtuvo el diagrama de
Bode, el cual se ingres6 a control systems tuning toolbox de MATLAB®; se eligi6 una
frecuencia de cruce del 20% de la frecuencia de conmutacion, un margen de fase de
86,5° y finalmente se obtuvo el compensador que se grabd en un microcontrolador
PIC18f2680. EIl control de descarga mostré una tension de salida de +24V de cd estable
aplicando una tension de entrada +48V a +35V, después de este punto, el control deja de

compensar la tensién de salida y esta desciende a +9V de cd.

Finalmente, se comprob6 que el convertidor integrado bidireccional, es una
alternativa para la interconexion de dispositivos de almacenamiento tales como médulos
de CE a baja potencia (500W). La topologia flyback al presentar una simetria en su
circuito, simplifico la operacién bidireccional; asi mismo, al incluir éste un transformador
en su topologia, se obtiene aislamiento eléctrico entre la parte primaria y secundaria del
transformador, lo que protege ambos lados del convertidor; permitiéndole a un gestor de

energia administrar la energia almacenada en el MCE.
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ANEXOS

ANEXO 1: CARACTERISTICAS DEL MODULO DE CAPACITORES
ELECTROQUIMICOS MAXWELL TECHNOLOGIES® DE +48V de CD MODELO
BMODO0165.
Eléctricas
Capacitancia nominal (F) 165
Capacitancia minima, inicial (F) 165
ESR méxima DC, inicial (mQ) 6.3
Tension Nominal (V) 48
Tension Maximo absoluto (V) 51
Corriente continua Maxima (AT = 150C) (ARMS) 77
Corriente continua Maxima (AT = 400C) (ARMS) 130
Méaximo pico de corriente (A) 1900
Corriente de pérdida maxima (B01 Suffix - VMS 2.0) (A) 5.2
Temperatura
Temperatura de operacién (temperatura ambiente)
Minima -40
Méaxima 65
Temperatura de almacenamiento
Minima -40
Méaxima 70
Fisicas
Peso (Kg) 10.3
Potencia y energia
Potencia especifica utilizable (W/kg) 3,300
Potencia maxima de impedancia (W/kg) 6,800
Energia especifica (Wh/kg) 3.9
Energia almacenada (Wh) 52.8
Vida util
Cambio de capacitancia (%) 20
Cambio en ESR (%) 100
Temperatura ambiente (afios) 10
Ciclos de vida (ciclos) 1000000
vida util en almacenamiento (afios) 2
Seguridad
Corriente de corto circuito (A) 7600
Prueba de alta potencia de fabrica (V DC) 2500
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Caracteristicas térmicas
Resistencia Térmica (celda-mddulo) C°/W 1

Resistencia Térmica (médulo-ambiente) C°/W 0.25

Resistencia Térmica (celdas-ambiente) C°/W 0.4
Capacitancia térmica J/°C 12715
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Figura 1: Planos del Médulo de capacitores electroquimicos de +48V de CD. Fuente:

Maxwell Technologies®.
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ANEXO 2: CODIGO DE PROGRAMACION DEL PIC 18F2680 PARA LA
FUNCION DE CARGA

#include <18F2680.h>

#device adc=10 //Resolucion del ADC de 10 bits

I1#fuses
HS,NOWDT,NOPUT,NOLVP,NOBROWNOUT,NOWRT,NOPROTECT,NODEBUG
Il[configura los fusibles

#fuses HS,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP

#use delay(clock=20000000) /// declara la frecuencia del cristal

#use rs232(baud=9600,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7)

#use fast_io(B)

void main()

{
set_tris_c(0x00);
set_tris_b(OxFF); /lpuerto b como entrada
port_b_pullups (true);
setup_ccpl(CCP_PWM); //modulo ccp como pwm
setup_timer_2(T2_DIV_BY_1,248, 2); //periodo pwm 20Khz-
set_timer2(0);
setup_adc_ports(ANO_TO_ANZ2); //Configuracion adc
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);

int pwm=0;

float voltaje1=0,voltaje2=0,ek=0,ek_1=0,ek 2=0,salida=0,salida_1=0,
salida_2=0,voltaje3=0;

float volts, voltref;

int16 entrada_1=0, ref=0,volt_carga=0;

int data;

while(true)

{
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data=input_b();

if(data==0x02)

{

output_c(0x02);
set_adc_channel(2);
volt_carga=read_adc();
voltaje3=(volt_carga*5.0)/1023.0;

if (voltaje3 < 1.0){

set_pwml_duty(126);

else if (voltaje3 < 2.0){

set_pwm1_duty(136);

else if (voltaje3 < 3.0){

set_pwml_duty(146);

else if (voltaje3 < 3.5){

set_pwml_duty(156);

}
else if (voltaje3 < 4.8){

set_pwml_duty(166);

}
else if(voltaje3 > 4.95)

{
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set_pwm1_duty(0);
}
}

else if(data==0x00)
{
set_pwm1_duty(0);
}
}

} /1 fin de programa principal
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ANEXO 3: CODIGO DE PROGRAMACION DEL PIC 18F2680 PARA LA
FUNCION DE DESCARGA

#fuses HS,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP

#use delay(clock=20000000) /// declara la frecuencia del cristal
#use rs232(baud=9600,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7)

#use fast_io(B)

void main()

{
set_tris_c(0x00);
set_tris_b(OxFF); //puerto b como entrada
setup_ccpl(CCP_PWM); //modulo ccp como pwm
setup_timer_2(T2_DIV_BY_1,248, 2); //periodo pwm 20Khz-
set_timer2(0);
setup_adc_ports(ANO_TO_ANZ2); //Configuracion adc
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);

int pwm=0;

float ek=0,ek_1=0,ek_2=0,salida=0,salida_1=0, salida_2=0;
float volts, voltref;

intl6 entrada_1=0, ref=0;

while(true)

{

output_c(0x03);
set_adc_channel(0);
entrada_l=read_adc();

volts = entrada_1/1023.0*5.0;
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set_adc_channel(1);
ref=read_adc();

voltref = ref/1023.0*5.0;
printf("voltaje: %f\n\r", voltref);

ek=voltref-volts;
salida=0.0028*(ek+1.95*ek_1+0.95*ek_2)+salida_1;
ek 2=ek 1,
ek 1=ek;
salida_2=salida_1;

salida_1=salida;

pwm=salida/5*248;
set_pwml_duty(pwm);

} // fin de programa principal
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