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3.17. Esquemático del Sensor de Voltaje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.18. Etapa de Voltaje implementado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

4.1. Primera Prueba en Lazo Abierto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.2. Esquema de conmutación a ocupar en la prueba . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.3. Voltaje y Corriente:Prueba Lazo Abierto 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.4. Prueba Lazo Abierto 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.5. Voltaje y Corriente:Prueba Lazo Abierto 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.6. Espectro de Fourier Corriente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.7. Espectro de Fourier Voltaje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
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Capı́tulo 1

Introducción

1.1. Motivación

Es común hablar dentro del sector eléctrico de la existencia de fallas en la distribución de energı́a,
dichas fallas ocasionan grandes pérdidas económicas en el sector industrial, por ésta razón la
búsqueda de nuevos métodos de almacenamiento de energı́a eléctrica es una lı́nea de investiga-
ción importante dentro de la ingenierı́a actual.

Dentro de los sistemas de almacenamiento de energı́a más usados se encuentran los siguientes[17]:

. Almacenamiento de energı́a en baterı́as.

. Sistemas de inercia mecánica flywheels.

. Almacenamiento de energı́a en elementos dinámicos como capacitores

Todos los anteriores cuentan con grandes ventajas en potencias bajas, pero, cuando hablamos de
aplicaciones de media y alta potencia, estos dispositivos presentan grandes desventajas, haciéndo-
los ineficientes y a la larga muy costosos. Por esta razón, la búsqueda de nuevos materiales que
cumplan con las necesidades de almacenamiento dentro de la industria, es de suma importancia.
En particular en este trabajo de tesis se abordará la alternativa de considerar como elementos alma-
cenadores aquellos construidos con materiales superconductores.

Desde principios del Siglo XX el descubrimiento de los superconductores dio pie a la generación
de aplicaciones especı́ficas para estos materiales en el sector eléctrico, pero no fue sino hasta mita-

1



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 2

des de siglo cuando los Superconductores de Almacenamiento de Energı́a (SMES)1 se visualizaron
como una oportunidad tangible de almacenamiento de energı́a debido a su rapidez de respuesta y
su alta eficiencia [13].

Los SMES son sistemas que almacenan energı́a a través de un elemento dinámico, este elemento es
una bobina fabricada con un material superconductor. Además el sistema cuenta con un Converti-
dor de Potencia AC/DC, un sistema de control implementado mediante señales PWM2, y diversos
sistemas de protección para la bobina Superconductora y el Convertidor de Potencia. En la Figura
1.1 se muestra la estructura básica de un SMES.

Figura 1.1: Superconductores Almacenadores de Energı́a[17]

Si bien el tema de los superconductores es amplio e interesante, a partir de este punto solo se abor-
dará la parte de estos sistemas correspondiente a los convertidores de potencia.

Paralelamente al desarrollo de la tecnologı́a SMES la evolución de la electrónica de potencia pro-
vocó el desarrollo de dos topologı́as de convertidores de potencia, los Convertidores de Fuente de
Voltaje (VSC)3 y los Convertidores de Fuente de Corriente (CSC)4. Los VSC han sido más usados,

1Superconducting Magnetic Energy Storage, por sus siglas en inglés
2Pulse Width Modulation, por sus siglas en inglés
3Voltage Source Converters, por sus siglas en inglés
4Current Source Converters, por sus siglas en inglés
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principalmente en bajas y medianas potencias, mientras que los CSC son menos aplicados debido a
que su implementación se complica gracias a la dificultad de construir una fuente de corriente. Pero
aún ası́, este tipo de convertidores son muy versátiles y presentan grandes caracterı́sticas estáticas
en medianas y altas potencias, de ahı́ la importancia del estudio y desarrollo de éstos especialmente
enfocados en aplicaciones con Superconductores.

Por esta razón en el presente escrito se abordará el estudio de los Convertidores de Fuente de
Corriente analizando la fiabilidad de éstos en aplicaciones con Superconductores.

1.2. Antecedentes

Con la finalidad de probar la capacidad de almacenamiento y transmisión el primer SMES que se
construyó,1981, es el que esta conectado entre las ciudades de Los Ángeles y Washington DC, en
los Estados Unidos. En el Cuadro 1.1 se muestran los lugares donde se encuentran en desarrollo
este tipo de sistemas.

Paı́s Energı́a Almacenada Potencia Estado Institución
Alemania 250[kJ ] 1[MW ] Prueba Forschungszentrum Karlsruhc
Alemania 150[kJ ] 20[kV A] Diseño BSCCO 2223

Italia 4[MJ ] 1[MW ] En construcción ENEL
Japón 3.6[MJ ] 1[MW ] Prueba Kyushu Electric Power
Japón 1[MJ ] 1[MW ] Prueba Kansai Electric
Corea 2.5[MJ ] 200[kW ] Diseño Dankook University

Finlandia 10[kJ ] 30[kW ] Prueba Tampere University

Cuadro 1.1: SMES en desarrollo[2]

En un principio, cuando la tecnologı́a SMES comenzó, los convertidores usados estaban compues-
tos de dos convertidores de potencia, el primero estaba encargado de rectificar la señal de la lı́nea
de transmisión para cargar la bobina superconductora y el segundo encargado de transformar la
energı́a de la bobina en energı́a alterna (AC-DC-AC) [12]. Conforme avanzaron los años los con-
vertidores bidireccionales tomaron más auge siendo el fabricado con tiristores el sistema básico
introductorio a este tipo de convertidores [18].

Dentro del desarrollo de la electrónica de potencia, especı́ficamente en convertidores de poten-
cia y con la aparición de nuevos elementos semiconductores, se introdujeron un gran número de
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topologı́as. En [13] se muestran tres de las más usadas en SMES. Cabe mencionar que en [13] solo
se estudian topologı́as básicas de estos convertidores. El estudio de las caracterı́sticas eléctricas de
estos convertidores se llevan a cabo en [20, 1, 16]

En la actualidad el Instituto de Ingenierı́a de la UNAM tiene como lı́nea de investigación la realiza-
ción de un µ−SMES [4] para ser implementado como almacenador de energı́a para respaldo contra
fallas en el sistema eléctrico.

1.3. Formulación del Problema

El diseño e implementación de un convertidor de potencia para su uso en aplicaciones de SMES
son complicados debido a que se requiere una alta eficiencia, un tiempo de respuesta corto y la
capacidad de generar de forma adecuada las formas de onda de voltaje y corriente requeridas para
su buena operación.

El problema principal que se aborda en este trabajo de tesis es el de diseñar e implementar un
convertidor de potencia para SMES para aplicaciones de baja potencia. El objetivo es contar con
un sistema con el que sea posible evaluar estrategias de control para generar los perfiles de voltaje
y corriente requeridos por la aplicación.

Adicionalmente, se busca incursionar en el tema de diseño de controladores para el circuito con-
vertidor, en particular para la parte de generación de un perfil de voltaje a partir de una cantidad de
corriente disponible.

1.4. Contribuciones

Las contribuciones de este trabajo de tesis se dividen en tres partes:
1. El diseño e implementación de un convertidor CSC pensado para aplicaciones en SMES. Este
trabajo incluye a su vez el diseño e implementación de las diferentes etapas que conforman al cir-
cuito, es decir, el circuito de potencia (en este caso un puente H), los circuitos de aislamiento y los
de acondicionamiento, las fuentes de alimentación necesarias para la operación, los elementos de
instrumentación (sensores de corriente y voltaje) y el diseño de los elementos pasivos utilizados
como filtros.
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2. La implementación de la interfaz entre el convertidor y el sistema de control. En este caso se
hizo uso de una plataforma comercial desarrollada por la compañı́a dSPACE. Se trata de un sis-
tema de procesamiento compuesto por un Procesador Digital de Señales (DSP, por sus siglas en
inglés) y microprocesador PowerPC. Este equipo cuenta con canales analógicos, digitales y PWM.
Su programación se realiza con el programa SIMULINK/MATLAB desarrollado por Mathworks.

3. El diseño y validación, tanto en simulación numérica como experimental, de un esquema de
control para cuando el convertidor esta operando como fuente de voltaje, es decir, para cuando se
tiene un convertidor corriente-voltaje. En este caso y ante la falta de contar con una bobina super-
conductora real, se construyo una fuente de corriente que permite ilustrar, quizá no de la mejor
manera debido al ruido eléctrico, las propiedades del sistema para generación de perfiles deseados.

1.5. Organización del la Tesis

El resto del trabajo se encuentra organizado de la siguiente manera:

. En el Capı́tulo 2 se da una introducción a las caracterı́sticas generales de los Convertidores
de Fuente de Corriente, principio de funcionamiento, la representación matemática de estos
convertidores ası́ como el enfoque de estos para aplicaciones SMES.

. En el Capı́tulo 3 se aborda el diseño electrónico de cada una de las partes que conforman
al Convertidor ası́ como una evaluación teórica de su funcionamiento, para posteriormen-
te en el Capı́tulo 4 presentar la validación del circuito diseñado mediante el desarrollo de
experimentos mostrando las principales fortalezas y debilidades de este Convertidor.

. Para finalizar se analiza el desarrollo de este trabajo presentando las conclusiones obtenidas
ası́ como una exposición de lo que se espera del trabajo futuro. Para complementar este
trabajo se adjuntan los Apéndices que complementan de forma significativa el desarrollo de
esta actividad.



Capı́tulo 2

Convertidores de Potencia

La electrónica de potencia es una disciplina que en la actualidad se encuentra presente en la gran
mayorı́a de procesos industriales, con el avance de la microelectrónica no solo surgieron nuevos
métodos de control para sistemas electrónicos de potencia, también se mejoraron aspectos funda-
mentales como el aumento de la velocidad de conmutación y aumento de potencia en este tipo de
semiconductores creciendo significativamente la expansión de ésta en el mercado [16].

Dentro de los convertidores de potencia, podemos encontrar diferentes topologı́as. Entre las más
usadas están las siguientes:

. Fabricados con base en Tiristores.

. Fabricados con base en VSC.

. Fabricados con base en CSC.

Cada uno con caracterı́sticas estáticas diferentes y usados en diversas aplicaciones. Para poder brin-
dar un panorama de estas caracterı́sticas en el Cuadro 2.1 se presentan cuatro criterios de funciona-
miento importantes en todos los convertidores de potencia, para después analizar el funcionamiento
del CSC que será el objeto de estudio en este trabajo.

A grosso modo el comportamiento de los convertidores mencionados en [13] corresponde a la
siguiente descripción. El convertidor basado en tiristores, Figura 2.1, tiene como principal carac-
terı́stica someter a la bobina superconductora un voltaje negativo o uno positivo, dependiendo la
carga o descarga de ésta, logrando controlar el cambio del ángulo de disparo α del tiristor. Si α es
menor a 90◦ el convertidor funciona como rectificador (carga), en caso contrario, si α es mayor a

6
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Criterio Convertidor basado en Tiristores Convertidor basado en VSC Convertidor basado en CSC

Control de Potencia Real y Reactiva Controla principalmente potencia real,
cuando se quiere controlar potencia
reactiva el sistema presenta problemas
ya que no es inherente del convertidor
controlar potencia reactiva, el control
de estas potencias no es independiente,
tiene tendencia a generar armónicos de
orden inferior

Controla de manera independiente la
potencia activa y reactiva entre la bo-
bina superconductora y el sistema de
potencia, estos sistemas tienen la pecu-
liaridad de establecer una potencia no-
minal aunque la bobina no se encuen-
tre dentro del sistema esto se debe a la
presencia del capacitor en el circuito de
enlace.

Controla la potencia real y reactiva de
un modo independiente, además esta
topologı́a es capaz de proporcionar un
alto nivel de potencia reactiva capaci-
tiva, la potencia de flujo de estos siste-
mas esta limitada por la capacidad de
la bobina superconductora.

Implementación del Convertidor Implementación sencilla Incluye un circuito AC/DC y un
Chopper DC-DC de 2 cuadrantes lo
que hace que el control de este sistema
sea complicado

Posee solo un circuito AC/DC, por
lo tanto es de fácil control, además
para potencias muy altas estas topo-
logı́as permiten la conexión de multi-
ples puentes en cascada.

Distorsión Armónica Total (THD) Distorsión armónica muy alta Distorsión armónica baja Distorsión armónica baja

Voltaje de Rizo de la Bobina Existe voltaje de rizado con el uso de
este convertidor

Existe voltaje de rizo con el uso de este
convertidor

El voltaje de rizo es mucho menor con
esta configuración esto implica que las
pérdidas de AC en la bobina son mu-
cho menores

Cuadro 2.1: Principales caracterı́sticas de los convertidores para SMES [13]

90◦ funciona como inversor (descarga).

El convertidor basado en VSC, Figura 2.2, está compuesto por un inversor/rectificador, un con-
vertidor DC-DC chopper de dos cuadrantes, y un enlace de DC, en este caso un capacitor. Entre el
VSC y el sistema superconductor, el funcionamiento es el siguiente: la bobina superconductora es
cargada y descargada por el chopper, para que esto suceda el chopper es controlado por el estado
de los IGBT1 que lo conforman. Si los IGBT se encuentran encendidos el voltaje que suministra el
chopper a la bobina es positivo, en caso contrario, si los IGBT se encuentran apagados, el voltaje
en la bobina será negativo, lo que controla la carga y descarga del superconductor. Además de eso
se puede ajustar el voltaje promedio en la bobina con el ciclo de trabajo de operación del chopper,
en este contexto, cuando el ciclo de trabajo del chopper es mayor a 0.5 la bobina se encuentra en
estado de carga, cuando el ciclo de trabajo es menor a este valor la bobina se descarga. Hablando
especı́ficamente de los convertidores VSC se sabe que estos generalmente son fabricados con IGBT
o MOSFET2, para lograr el cambio de estado en estos semiconductores se necesita aplicar en ellos
pulsos de voltaje, ocupando para esto una modulación PWM. Las caracterı́sticas y funcionamiento
de esta modulación se abordarán en el Capı́tulo 2.

El comportamiento del convertidor basado en CSC, Figura 2.3, es sumamente parecido al com-
portamiento del convertidor VSC, la diferencia radica en el elemento dinámico que tenemos como

1Insolated Gate Bipolar Transistor, por sus siglas en inglés
2Metal Oxide Semiconductor, por sus siglas en inglés
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enlace de DC, en el caso del CSC una fuente de corriente. El objetivo de este dispositivo es cargar
y descargar a la bobina. Al igual que el VSC, estos convertidores pueden funcionar gracias a la mo-
dulación PWM, y únicamente de esta modulación depende el estado del sistema, carga o descarga.
El funcionamiento general de este convertidor se analizará en el Capı́tulo 2.

Figura 2.1: SMES basado en Tiristores Figura 2.2: SMES basado en VSC

Figura 2.3: SMES basado en CSC

Un convertidor de fuente de corriente CSC, es aquél que tiene como principal función realizar
una transformación de energı́a. Este puede funcionar como rectificador o como inversor, utilizando
como elemento de enlace en DC una fuente de corriente, ya sea que posea dentro de su configura-
ción un inductor cuya inductancia sea muy grande (L → ∞), o que posea una fuente de corriente
constante [20]. La elección de este convertidor como fuente de estudio no solo recae en las carac-
terı́sticas mencionadas en el Cuadro 2.1, sino que este convertidor presenta una gran versatilidad
en su funcionamiento y puede ser usado exitosamente tanto en aplicaciones de mediana como alta
potencia manteniendo un margen pequeño de pérdidas en el sistema, aumentado la eficiencia en el
dispositivo.

En este capı́tulo se abordará el funcionamiento fı́sico de CSC, se planteará un modelo matemático
discreto y el modelo promediado del mismo y se presenta a modo de ejemplo algunas aplicaciones
de este tipo de convertidores.
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2.1. Convertidor de Fuente de Corriente (CSC)

Los CSC son dispositivos que en su configuración monofásica se encuentran conformados por cua-
tro interruptores electrónicos. Dependiendo la aplicación, estos convertidores poseen un filtro de
salida con el fin de obtener una señal senoidal tanto en voltaje como en corriente. En la Figura 2.4
se muestra el esquema básico del CSC. La señal obtenida del filtro conformado por el capacitor-
inductor alimenta a la carga Rc que para fines prácticos está representada por un resistor, pero ésta
puede ser sustituida por cualquier tipo de impedancia.

Figura 2.4: CSC con filtro y carga

2.1.1. Elementos del Convertidor de Fuente de Corriente

El sistema mostrado en la Figura 2.4 representa el modelo ideal del CSC. En la práctica, estos
convertidores se encuentran fabricados con interruptores electrónicos como IGBT, MOSFET, con-
trolados por voltaje, y los SCR, GTO, controlados por corriente. Debido a que los dispositivos que
se disparan por corriente presentan elevadas pérdidas por conducción y una implementación más
compleja, en éste trabajo solo se abordarán aquellos dispositivos que son disparados por voltaje,
especı́ficamente IGBT y MOSFET.

Los MOSFET son dispositivos unipolares, denominados de efecto de campo debido a que utili-
zan campo eléctrico para crear un canal de conducción. Existen dos tipos de transistores MOSFET,
los de canal tipo N y los de canal tipo P. Estos transistores tienen cuatro regiones de operación:
Corte, Lineal, Saturación y Ruptura.
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Los IGBT están compuestos por un Transistor de Juntura Bipolar (TBJ) y un MOSFET. El ob-
jetivo de crear un dispositivo con estas caracterı́sticas es el de poder aprovechar las principales
cualidades de ambos semiconductores, por lado del TBJ aprovechar la alta capacidad de manejar
corriente, ası́ como la baja caı́da de tensión (Voltaje Colector Emisor), mientras que del MOSFET
aprovecha las bajas pérdidas de conmutación ası́ como la facilidad de control gracias a la com-
puerta aislada que posee este semiconductor. Como punto en contra las caracterı́sticas eléctricas de
estos dispositivos dependen ampliamente de la temperatura a la que se encuentre el semiconductor.
Además, en comparación con otros interruptores electrónicos, el IGBT tiene un lı́mite natural en
su frecuencia de conmutación que puede aumentarse con técnicas de conmutación suaves o reso-
nantes. En la Figura 2.5 se muestra el sistema completo real. En el Capı́tulo 3 se elegirán el tipo de
semiconductores para el diseño del convertidor.

Figura 2.5: Convertidor de Fuente de Corriente con Semiconductores

2.1.2. Modulación por Ancho de Pulso PWM

Los interruptores del convertidor necesitan un control en su apertura y cierre para lograr que las
variables eléctricas de nuestro sistema lleguen a un valor deseado, la forma más práctica de lograr
esto es con la Modulación por Ancho de Pulso. Esta modulación consiste en comparar dos señales,
una portadora que tiene forma triangular o diente de sierra, y una moduladora que es una señal de
referencia. Esta comparación genera un tren de pulsos de ciclo de trabajo especı́ficos que se utili-
zan en la conmutación de los interruptores del convertidor. Existen un gran número de formas de
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obtener la modulación PWM, pero como las señales que se desean obtener son del tipo senoidal, se
estudiará la Modulación por Ancho de Pulso senoidal. Con el uso de esta técnica de modulación se
obtienen dos esquemas de conmutación: unipolar y el bipolar.

El esquema bipolar corresponde a la modulación PWM que se obtiene de la comparación de la
moduladora y la portadora, suponiendo Vmod como la amplitud de la moduladora y Vpor como la
amplitud de la portadora. El esquema de conmutación sigue la tendencia dada por:

VPWM =

{
SiVmod < Vpor VPWM = 0

SiVmod > Vpor VPWM = 1
(2.1)

Se puede observar en la Figura 2.6 el comportamiento fı́sico del esquema de conmutación PWM.
Por definición el ciclo de trabajo corresponde a la siguiente relación:

δ =
ton

T
(2.2)

donde ton es el tiempo en que la señal obtenida de la comparación permanece encendida y T es su
periodo.
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Figura 2.6: Esquema de conmutación bipolar

El esquema unipolar, corresponde a la modulación PWM que se obtiene con dos señales modu-
ladoras y una portadora. En este esquema de conmutación las señales moduladoras se encuentran
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Figura 2.7: Esquema de conmutación unipolar

desfasadas 180◦, si considerados Vmod y−Vmod a las amplitudes de las moduladoras y Vpor como la
amplitud de la portadora se obtiene el comportamiento que se encuentra representado por la Ecua-
ción 2.3.

VPWM =



SiVmod < Vpor VaPWM = 0

SiVmod > Vpor VaPWM = 1

Si− Vmod < Vpor VbPWM = 0

Si− Vmod > Vpor VbPWM = 1

Donde VPWMt = VaPWM − VbPWM

(2.3)

La representación fı́sica del esquema unipolar se presenta en la Figura 2.7. Para poder establecer
un estudio de la modulación PWM existen indices que caracterizan su comportamiento. El ı́ndice
de modulación de frecuencia se define como la relación que existe entre las frecuencias de la por-
tadora y moduladora, matemáticamente mf = fr

fc
donde fr es la frecuencia de la moduladora o de

la señal de referencia, y fc es la frecuencia de la portadora. Fı́sicamente este ı́ndice determina el
nivel de distorsión armónica de la señal de salida. Idealmente este ı́ndice debe ser mayor a 21 y la
frecuencia de la portadora debe ser múltiplo de la moduladora [3].

El ı́ndice de modulación de amplitud, se define como la relación que existe entre las amplitudes
de las señales moduladora y portadora, ma = Ar

Ac
donde Ar es la amplitud de la señal moduladora y
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Ac es la amplitud de la portadora. Este ı́ndice indica cuanto se modulará la señal. Si 0 < ma < 1 la
modulación es lineal, es decir la relación de la amplitud de la señal que corresponde a la frecuencia
fundamental de salida es lineal a ma Vf = maIBUS , donde Vf es la amplitud de la señal con fre-
cuencia fundamental a la salida, IBUS es el valor de la corriente de DC de nuestro convertidor. Si
ma > 1 existe una sobremodulación lo que ocasiona una relación no lineal, la cual generalmente
se usa para aplicaciones donde se necesite realizar control de armónicos en baja frecuencia.

2.1.3. Armónicos en Convertidores de Potencia

Generalmente, el objetivo de los convertidores estudiados es secciones anteriores es obtener a la
salida un voltaje y una corriente senoidales con una frecuencia de 60[Hz]. Si se analiza el espectro
de la señal de salida se puede observar que no solo se encuentra presente la componente fundamen-
tal, sino que debido a la modulación también aparecen otras componentes en frecuencia alrededor
de ésta, las cuales reciben el nombre de armónicos. Un armónico es una corriente o un voltaje
senoidales cuya frecuencia es múltiplo entero de la frecuencia fundamental del sistema eléctrico.
Para conocer la cantidad de armónicos que se producen existen algunos indicadores que debemos
de tomar en cuenta:

. Indicador de Distorsión Armónica Total: Se define como la relación del valor eficaz del
total de las componentes armónicas y el valor eficaz correspondiente a la fundamental [7]
e indica la cantidad total de contenido armónico presente en las señales de los sistemas de
potencia. Si se conoce el valor de la raı́z media cuadrática (RMC) de el voltaje o corriente, el
cálculo de THD3 se lleva acabo de la siguiente manera:

√(
IRMC

I1

)2

− 1 (2.4)

donde IRMC es la amplitud de la corriente eficaz y I1 es la amplitud de corriente con frecuen-
cia fundamental

. Factor de Potencia: Es la relación que existe entre la potencia activa y potencia aparente,
fp = P

S
. La potencia real o activa es la potencia capaz de transformar la energı́a eléctrica

en trabajo, es la potencia que realmente consumen los circuitos. La potencia aparente es
la potencia total que existe en un circuito, es decir, está conformada por la potencia real

3Total Harmonic Distortion, por sus siglas en Inglés
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y la potencia reactiva. La potencia reactiva solo se encuentra definida para la fundamental
y es toda la potencia generada por capacitores e inductores y representa toda la potencia
intercambiada de forma perı́odica por los elementos dinámicos. Esta potencia tiene un valor
medio cero, por lo tanto no produce trabajo. En presencia de armónicos las potencia real y
aparente se calculan de la siguiente forma:

P =
∞∑
n=1

VnIn cosϕh (2.5)

S2 =
∞∑
n=1

VnIn cosϕh (2.6)

Para sistemas donde las señales eléctricas tienen como frecuencia a la fundamental, el factor
de potencia esta representado por cosϕ, donde ϕ es el ángulo de desfasamiento que existe
entre el voltaje y la corriente. Cuando dentro del sistema las señales eléctricas tienen gran
presencia de armónicos, el factor de potencia es mucho menor al cosϕ, esto quiere decir, que
para sistemas eléctricos que generen armónicos el cosϕ no representa al factor de potencia
real del sistema.

. Factor de Cresta: Es la relación que existe entre el valor pico de voltaje o corriente y su
valor eficaz. Matemáticamente queda definido como[5]:

FC =
Ip

IRMC

(2.7)

donde IRMC es: √
1

T

∫ t

t0

i(t)2dτ (2.8)

Para señales senoidales el factor de cresta es de
√

2. Cuando éste toma valores muy elevados
se habla de una gran presencia de armónicos en el sistema.

. Potencia de Distorsión: Es la potencia atribuida a los armónicos presentes en el sistema. Se
define como:

S2 = P 2 +Q2 +D2 (2.9)

donde Q es la potencia reactiva y D es una potencia de distorsión.
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Los armónicos generados por el convertidor depende del esquema de conmutación empleado. Para
el esquema de conmutación Bipolar los armónicos se encuentran presentes en los múltiplos impares
de la frecuencia de la portadora (fc,3fc5fc...) donde fc es la frecuencia de conmutación, satisfacien-
do la relación de la Ecuación (2.10)

fh = k1fc ± k2f = (k1p± k2)f (2.10)

donde fc es la frecuencia de la portadora, f es la frecuencia fundamental, k1 y k2 números enteros
y p es el número de pulsos del convertidor [6]. En las Figura 2.8 se muestran las componentes
armónicas de este esquema de conmutación.
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Figura 2.8: Espectro de Fourier Esquema de Modulación Bipolar

A diferencia del esquema bipolar, el unipolar tiene la ventaja de que la frecuencia de armónicos es
doble con respecto al caso bipolar, además desaparecen los armónicos múltiplos de la frecuencia
de conmutación permaneciendo solo sus bandas laterales. En la Figura 2.9 se muestra el espectro
de Fourier del esquema de conmutación unipolar.

La anulación ocurre para todos los armónicos cuya frecuencia de conmutación sea múltiplo impar
de la frecuencia de conmutación. La frecuencia a la que aparecen armónicos para este esquema de
conmutación esta dado por:
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Figura 2.9: Espectro de Fourier Esquema de Modulación Unipolar

fh = j(2mf )± k (2.11)

donde j y k son números enteros y mf el ı́ndice de modulación en frecuencia del convertidor.

2.1.4. Pérdidas en Convertidores de Potencia

En electrónica de potencia, especialmente en convertidores de potencia, existen tres tipos de pérdi-
das: por conducción, por conmutación y estáticas. Estas pérdidas son intrı́nsecas a cada convertidor
ya que dependen de los interruptores electrónicos con los que se encuentran diseñados. Es impor-
tante aclarar que todas las pérdidas en los IGBT son totales. Las pérdidas por conducción dentro del
convertidor dependen de la corriente de carga, la tensión y corriente del bus de DC y la frecuencia de
conmutación. Las pérdidas por conmutación son aquellas que se producen en los semiconductores
debido a su cambio de estado. Las pérdidas estáticas son aquellas que existen cuando el semicon-
ductor se encuentra en conducción o bloqueo. En el CSC las pérdidas por conducción están dadas
por:

PC = 2[IDC(VCE + V f) + IDC
2(rCE + rf )] (2.12)

donde IDC es el valor de la corriente de Bus, VCE es el voltaje umbral (threshold) del IGBT, Vf
es el voltaje de umbral del diodo, y rCE y rf son las resistencias internas del IGBT y del diodo
respectivamente [15].
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Las pérdidas por conmutación son aquellas que dependen del esquema de conmutación del con-
vertidor, y están definidas por:

Psw = fPWM

Eswon + Eswoff

π
(2.13)

donde fPWM es la frecuencia de conmutación a la que operan los IGBT,Eswon es la energı́a disipada
en el encendido del IGBT, Eswoff es la energı́a disipada en el apgado del IGBT.

2.1.5. Análisis del Convertidor de Fuente de Corriente

Para poder entender mejor al sistema se puede dividir en dos partes, la primera es el comporta-
miento del Puente H, la segunda corresponde al análisis del filtro. El análisis detallado del filtro se
llevará a cabo en el Capı́tulo 3. Para presentar un primer análisis del funcionamiento fı́sico de un
CSC se usará la metodologı́a mencionada en [21], en donde se establece que existe una dualidad
entre VSC y CSC:

. Las fuentes de voltaje en un VSC son cambiadas por fuentes de corriente en un CSC.

. Los elementos que se encuentren en serie en un VSC se encuentran en paralelo en un CSC.

En la Figura 2.10 se muestra gráficamente el principio dual, lo anterior se menciona con el fin de
entender el funcionamiento del CSC a través del VSC que es más estudiado y más común en el
desarrollo de la electrónica de potencia.

Como se observa en la Figura 2.10 además de los interruptores electrónicos estos convertidores
poseen diodos en su configuración. Éstos tienen varias funciones, la primera de ellas es proteger
al lado de AC del convertidor. En el caso del CSC evita una sobre corriente al no dejar en corto
circuito al capacitor, cumpliendo el principio de dualidad, en el VSC se evita dejar en circuito
abierto al inductor manteniendo siempre un flujo de corriente entre el lado de AC y el convertidor.
La segunda aplicación importante es, en el caso de los CSC, evitar el flujo de corrientes negativas,
es decir, estos diodos solo permiten el flujo de corriente en un sentido. En las Figuras 2.11 y 2.12
se muestra la importancia del uso de los diodos en estos circuitos.
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Figura 2.10: Principio de Dualidad de Convertidores

Figura 2.11: Función 1 del Diodo, protección del lado de AC

Cabe mencionar que para aplicaciones donde el convertidor sea bidireccional, los diodos juegan
un papel importante en la carga del elemento dinámico ya que estos, bajo ciertas condiciones de
control se comportan como rectificadores.

2.1.5.1. Modelo Discreto del Convertidor de Fuente de Corriente

El análisis teórico introductorio de estos sistemas se debe realizar en dos casos, el primero de ellos
es cuando los interruptores 1 y 4 se encuentran cerrados, y el segundo cuando 2 y 3 lo están. Es
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Figura 2.12: Función 2 del Diodo, protección del lado de DC

importante mencionar que para que no existan incrementos de voltaje muy grandes en la carga
siempre debe existir un camino por el cual circule la corriente, es decir, para este tipo de converti-
dores se debe evitar que el elemento de DC se encuentre en circuito abierto, en caso contrario, si se
provoca un corto circuito, la carga tendrá a la salida un valor de corriente 0. Si se analiza el com-
portamiento de los interruptores como lo indica la ecuación (2.14) se tienen 16 formas en las que
puede comportarse el convertidor, todas las posibles combinaciones se encuentran reportadas en el
Cuadro 2.24. De estas 16 combinaciones solo es importante analizar 5 de ellas, esto se debe a que
las combinaciones en donde solo se encuentra cerrado un interruptor no tienen ningún significado
fı́sico que interese en este estudio, y aquellas donde la fuente de corriente se encuentra en circuito
abierto son estados prohibidos. Cabe mencionar que la aproximación teórica de este Puente H se
llevará acabo mediante el análisis del circuito conformado por elementos ideales.

Interruptor =

{
Encendido = 1

Apagado = 0
(2.14)

Para evitar que el elemento de DC se quede en circuito abierto el esquema de conmutación que se
aplicará para el control del CSC es una variación del esquema unipolar, solo que la señal modula-
dora no estará desfasada 180◦, estará desfasada el equivalente a 3.3[ms]. Este esquema está repre-
sentado por la ecuación (2.3), el algoritmo para obtener esta modulación se programó en Simulink
y se muestra en la Figura 2.13.

Este esquema de conmutación permite siempre dejar cerrados dos interruptores de tal forma que

4Las combinaciones a analizar son las que se encuentran subrayadas en color azul
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Interruptor
1

Interruptor
2

Interruptor
3

Interruptor
4

Salida Interruptor
1

Interruptor
2

Interruptor
3

Interruptor
4

Salida

0 0 0 0 No
deseada

1 0 0 0 No
deseada

0 0 0 1 No
deseada

1 0 0 1 −IDC

0 0 1 0 No
deseada

1 0 1 0 0

0 0 1 1 No
deseada

1 0 1 1 No
deseada

0 1 0 0 No
deseada

1 1 0 0 No
deseada

0 1 0 1 0 1 1 0 1 No
deseada

0 1 1 0 IDC 1 1 1 0 No
deseada

0 1 1 1 No
deseada

1 1 1 1 0

Cuadro 2.2: Tabla de Verdad del Convertidor

Figura 2.13: Modulación Unipolar modificada

el flujo de corriente no se interrumpa. En la Figura 2.14 se muestran los pulsos obtenidos por este
esquema de conmutación.

El primer caso a analizar es el que corresponde a la salida −IDC . Para facilitar el análisis de este
estado se configura el circuito como se muestra en la Figura 2.15. Al encontrarse cerrados S1 y
S4 se observa que solo queda libre un camino para el paso de corriente, obteniendo del análisis un
circuito como el de la Figura 2.16.
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Figura 2.14: Pulsos obtenidos del esquema de conmutación aplicado

Figura 2.15: Sistema con Interruptores S1 y S4
cerrados

Figura 2.16: Caso 1

Aplicando Leyes de Kirchhoff en el circuito de la Figura 2.16 se obtienen las ecuaciones de equili-
brio representadas por:
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− IDC = ic + iL (2.15)

Vc = VL + VRo + VRc (2.16)

Sustituyendo en las ecuaciones (2.15) y (2.16) las relaciones constitutivas de los elementos del
circuito obtenemos las ecuaciones (2.17) y (2.18)

− IDC = C
d

dt
VC + iL (2.17)

VC = L
d

dt
iL + (Ro +Rc)iL (2.18)

donde Ro representa las pérdidas totales del convertidor, Rc representa a la impedancia de la carga.

Para comprender lo que sucede con todo el convertidor es necesario observar el segundo caso. Para
éste la salida de corriente que se obtiene es IDC y para el análisis de este caso se reacomodó nue-
vamente el circuito, éste se muestra en las Figuras 2.17 y 2.18.

Figura 2.17: Sistema con Interruptores S2 y S3
cerrados

Figura 2.18: Caso 2

Del mismo modo aplicando Leyes de Kirchhoff en el circuito de la Figura 2.18 se obtienen las
relaciones de equilibrio representadas por:
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IDC = C
d

dt
VC + iL (2.19)

VC = L
d

dt
iL + (Ro +Rc)iL (2.20)

De las ecuaciones (2.17) y (2.19) se puede observar que cambia el sentido en el que circula la co-
rriente, y como en el análisis presentado se considera a IDC como una fuente de corriente constante
podemos englobar el modelo del convertidor con la relación mostrada en las ecuaciones (2.21) y
(2.22), donde u se encuentra definido en la Ecuación 2.23. El conjunto de ecuaciones (2.21) y (2.22)
representan el modelo discontinuo del convertidor dado por:

uIDC = C
d

dt
VC + iL (2.21)

VC = L
d

dt
iL + (Ro +Rc)iL (2.22)

u =

{
1
-1

(2.23)

2.1.5.2. Modelo Promediado del Convertidor de Fuente de Corriente

De la Sección 2.1.5.1 el análisis se realiza en dos casos, esto es, que el convertidor adquiere dos
topologı́as diferentes dependiendo el estado de los interruptores. Incluso si se analizaran todos los
casos se observarı́a que el convertidor adquiere más de dos topologı́as. La principal razón para que
exista este cambio de topologı́a es que el análisis del convertidor se realiza con un modelo dis-
continuo, por lo tanto, las herramientas de análisis que conocemos para sistemas continuos no son
aplicables para este tipo de sistemas, sin embargo, se puede realizar una aproximación obteniendo
su modelo promediado, la cual nos permite analizar el promedio de las variables eléctricas del con-
vertidor incluso para condiciones transitorias no periódicas [8].

Para poder obtener el modelo promediado se debe considerar que la frecuencia de la portadora
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tiende a∞, esto con el fin de que las variables del sistema obtenidas con este modelo sean suaves
con respecto a las obtenidas con el modelo original. El ciclo de trabajo de una señal se define como
la relación que existe entre el tiempo en que la señal permanece encendida y el periodo de la señal,
µ = ton

TPWM
y con base en el ciclo de trabajo el comportamiento de la modulación en función del

tiempo es:

VPWM =

{
1 t0 < t < µTPWM

0 µTPWM < t < TPWM

(2.24)

Por lo tanto, si se escribe al sistema en su forma en variables de estado se obtiene la Ecuación (2.25)
donde u se encuentra definida por la Ecuación 2.23.[

ẋ1

ẋ2

]
=

[
0 1

C
1
L
−Ro+Rc

L

][
x1

x2

]
+

[
IDC

C

0

]
u (2.25)

La solución explı́cita de la ecuación diferencial 2.25 está representada por

x(t0 + TPWM) = x(t0) +

∫ to+TPWM

t0

ẋdτ (2.26)

o equivalentemente por

1

TPWM

(x(t0 + TPWM)− x(t0)) =
1

TPWM

∫ to+TPWM

t0

ẋdτ (2.27)

Para conseguir la aproximación del sistema discreto se considera el lı́mite TPWM → 0 con lo que
se tiene que

ĺım
TPWM→0

1

TPWM

[x(t0 + TPWM)− x(t0)] = ĺım
TPWM→0

1

TPWM

∫ t0+TPWM

t0

ẋdτ (2.28)

Se observa que la parte izquierda de la Ecuación 2.28 es la definición de derivada de la función x(t)

en t = t0, pero si consideramos que la función x(t) es uniformemente diferenciable se obtiene

ẋ = ĺım
TPWM→0

1

TPWM

[∫ t0+µTPWM

t0

(Ax+B) dτ +

∫ t0+TPWM

t0+µTPWM

(Ax−B) dτ

]
(2.29)
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se sabe que el comportamiento del sistema debido a su naturaleza discontinua en el intervalo en
el que se encuentra definida la integral tiene dos formas de comportamiento representados en la
Ecuación 2.29.

Después del análisis presentado, el modelo promediado del convertidor se escribe como

ẋ = Ax(t) +B(2µ− 1) (2.30)

la solución de la Ecuación 2.29 se muestra en el Apéndice A, la metodologı́a aplicada para la ob-
tención del modelo promediado se obtuvo de [19].

Ahora con el modelo representado por la Ecuación 2.30 podemos aplicar todas las técnicas de
análisis para modelos continuos obteniendo una aproximación bastante buena del modelo discreto
del convertidor.

Para poder demostrar que el modelo anterior es una buena aproximación del sistema real se valida
mediante simulaciones númericas de éste. Para la realización de dicha validación se programó el
diagrama de la Figura 2.19 en Simulink.
2.20

En la Figura 2.20 se muestra el resultado de la simulación numérica del modelo representado por la
ecuación (2.30), se observa que las señales tanto en corriente como en voltaje son senoidales, dado
que la modulación que se simuló es un PWM senoidal, es natural que las señales del sistema sean
de ese tipo, por lo tanto el modelo promediado obtenido es una buena aproximación del sistema.

2.2. Aplicaciones del CSC

Como hemos mencionado estos convertidores son muy flexibles y tienen una gran cantidad de apli-
caciones, en este apartado solo se describirán algunas.

La primera y más usada es para STACOM5, que son dispositivos que tienen la capacidad de absor-
ber e inyectar potencia reactiva a un sistema de potencia aunque al mismo tiempo también tienen

5Static-Synchronous Compensators, por sus siglas en inglés
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Figura 2.19: Diagrama en Simulink para validar el modelo matemático a través de simulación
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Figura 2.20: Señales eléctricas obtenidas del Modelo
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la capacidad de almacenar energı́a real. La configuración del convertidor para esta aplicación se
muestra en la Figura 2.21[10].

La segunda es en aplicaciones para el control en turbinas eléctricas mediante el uso de confi-

Figura 2.21: STACOM en Base a SMES

guraciones Back to Back. Estos convertidores de potencia están encargados de generar a partir de
una señal de AC otra de AC con una amplitud y frecuencia deseados. Generalmente estos conver-
tidores se encuentran fabricados con convertidores de fuente de voltaje, pero con el auge de los
SMES el uso de convertidores de fuente de corriente se considera como una opción viable para este
tipo de topologı́as. El esquema de la aplicación se muestra en la Figura 2.22[9]
La última aplicación y la que es de interés en este trabajo es la de almacenamiento de energı́a. Si

Figura 2.22: Back to Back basado en SMES

bien la configuración para STACOM es la misma para el objetivo de almacenamiento de energı́a, la
configuración del sistema completo se muestra en la Figura2.23[11], donde el objetivo es siempre
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mantener una señal senoidal de 127[V] a 60[Hz].

Figura 2.23: Sistema de Almacenamiento de Energı́a



Capı́tulo 3

Diseño del Convertidor de Fuente de

Corriente (CSC)

Como se ha mencionado reiteradamente los convertidores de potencia están conformados de varios
elementos. El número de de elementos y el diseño electrónico de cada una ellos depende de la
aplicación de los convertidores. Para una aplicación de almacenamiento de energı́a como la que se
busca satisfacer, el convertidor necesita de dos partes esenciales: La primera, el Puente H, que es el
encargado de realizar la transformación de energı́a; la segunda es la etapa el filtrado, cuya impor-
tancia recae en el hecho que de ella depende, en gran manera, la calidad de la energı́a que el sistema
proporcionará a la carga. Dentro de estas etapas existen otras encargadas de interconectar cada una
de las partes del sistema. En la Figura 3.1 se muestra un esquema con todas las etapas del conver-
tidor y su interacción. En el presente capı́tulo se presenta la metodologı́a del diseño electrónico de
cada una de estas etapas.

3.1. Diseño del Puente H

3.1.1. Selección de Elementos Semiconductores

Los elementos más importantes dentro de la estructura de un Puente H son los elementos de conmu-
tación, y para poder realizar una elección adecuada de éstos debemos tener en cuenta las siguientes
caracterı́sticas:

. Nivel de voltaje

29
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Figura 3.1: Etapas del Convertidor de Fuente de Corriente

. Nivel de corriente

. Caracterı́sticas de conmutación como:

. Frecuencia máxima de conmutación.

. Disparo por corriente.

. Disparo por voltaje.

Como se mencionó en el Capı́tulo 2 los semiconductores que se ocuparán son aquellos que son
accionados por voltaje, especı́ficamente los IGBT, esto es debido a que las pérdidas en ellos son
en promedio más bajas que en otros semiconductores. Para esta aplicación no necesitamos una
frecuencia de conmutación muy elevada, por esta razón la limitante que tienen en este sentido no
será un problema en el diseño.

El dispositivo elegido es el HGT1S12N60A4DS que es un IGBT de Farchild de cuarta gene-
ración que posee las siguientes caracterı́sticas estáticas:

. Voltaje Colector Emisor de 600[V ]

. Corriente de Colector:

. 54[A] a 25[C◦].

. 23[A] a 110[C◦].

. Voltaje Gate Emisor VGE ±20
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. Bajas Pérdidas en Conducción.

. Máximo de frecuencia de conmutación 300[kHz] con ICE = 1[A]1

Junto con los IGBT, estos convertidores tienen en su estructura un diodo en serie por cada semi-
conductor. Como se estudió en el Capı́tulo 2 estos diodos cumplen la función de proteger tanto
la parte de AC como la parte de DC del convertidor. Entre las caracterı́sticas que se deben tomar
en cuenta para la elección del diodo es la capacidad de corriente de éste, ya que mı́nimo debe de
poseer la misma capacidad del IGBT. Ası́, el diodo elegido es V S − 60APU04PbF de Vishay,
cuyas caracterı́sticas se enuncian a continuación:

. Voltaje Ánodo-Cátodo de 400[V ]

. Corriente de polarización directa 60[A]

. Tiempo de recuperación ultra rápido.

. Bajas pérdidas de voltaje.

. Alta frecuencia de operación.

Para poder controlar la conmutación en los IGBT es necesario excitar las compuertas de éstos con
pulsos de voltaje. Para poder hacerlo de modo seguro, sin dañar a los IGBT, necesitamos un medio
de control que permita siempre proporcionar al semiconductor la misma cantidad de energı́a. La
solución a esto se presenta en la Etapa de Acondicionamiento, detallada en la siguiente sección.

3.1.2. Etapa de Acondicionamiento

Para que el IGBT funcione como un interruptor electrónico debemos aplicar entre las terminales
Compuerta y Emisor un voltaje que cumpla con las caracterı́sticas de excitación mencionadas en la
Sección 3.1.1. Esto se hace generalmente con optoacopladores o circuitos controladores especı́ficos
para este tipo de semiconductores. El circuito controlador elegido es el ACPL− P340, que es un
controlador encargado de disparar la compuerta del IGBT, y cuyo diagrama funcional se muestra
en la Figura 3.2.

1La frecuencia de conmutación que se desee usar dependerá de la cantidad de corriente que circule de colector a
emisor entre menos corriente más frecuencia de conmutación es capaz de usar el dispositivo
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Figura 3.2: Diagrama Funcional ACPL-P340

Es importante mencionar que existen una gran cantidad de controladores para IGBT, pero todos
poseen diferentes caracterı́sticas estáticas. En particular el ACPL − P340 posee caracterı́sticas
especı́ficas que son de nuestro interés ya que brindan las condiciones eléctricas necesarias para el
buen funcionamiento de nuestro dispositivo semiconductor. Éstas son las siguientes:

. 200[ns] de Retraso en la Propagación de la Señal

. 35[kV/µs] de Rechazo en Modo Común

. Rango de Voltaje de Alimentación entre 15[V ] y 30[V ]

. Voltaje máximo de Salida de 0 al valor del voltaje de alimentación

. Corriente de Salida Pico máxima de 1[A]

Si bien éste dispositivo posee buenas caracterı́sticas eléctricas, la mayorı́a de las veces no solo
depende de él para tener un buen funcionamiento. Se sabe que dentro de un circuito electrónico
existen muchos factores que pueden alterar el comportamiento del dispositivo y muchas veces se
carece de control sobre esos fenómenos. Por ésta razón, en ocasiones, el uso de circuitos de apoyo
es de suma importancia para contrarrestar los efectos no deseados en nuestro dispositivo. Con éste
fin, el fabricante ofrece soluciones que mejoran el funcionamiento del dispositivo, en este caso se
implementó el circuito mostrado en la Figura 3.3.

La función principal del circuito mostrado en la Figura 3.3 es la de brindar al controlador siempre
pulsos constantes, es decir, por la forma de conexión del transistor, cuando en la base tenga un valor
de entre 3.3[V ] y 5[V ] siempre la entrada del controlador tendrá 0[V ]. Cuando el valor del voltaje
en la base del transistor sea menor a 3.3V el valor en la entrada del controlador será 5[V ], con eso,
tenemos la certeza de siempre brindar pulsos fijos alargando ası́ la vida del dispositivo. Por dato del
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Figura 3.3: Diagrama Funcional ACPL-P340

fabricante sabemos que R1

R2
debe ser igual a 1.5, esto con el objetivo de evitar transitorios en el com-

portamiento del led emisor del controlador, por esa razón los resistores a ocupar son R1 = 150[Ω]

y R2 = 100[Ω].

También es importante controlar la cantidad de corriente que circula a la salida del controlador
al IGBT. Esto se logra colocando una resistencia en serie para limitar la corriente y que según datos
del fabricante la resistencia que funciona como carga del controlador se calcula como2:

Rg =
VCC − VEE − VOL

IOLPEAK
(3.1)

Rg =
15[V ]− 0[V ]− 06[V ]

1[A]
(3.2)

Rg = 144[Ω] ≈ 15[Ω] (3.3)

Aunado a esto se colocaron dos capacitores en paralelo con la fuente de salida del controlador con
el fin de disminuir la propagación del ruido de la fuente al semiconductor. Se puede observar en la
Figura 3.4 la implementación final del dispositivoACPL−P430. Esta etapa de acondicionamiento
se lleva a cabo para cada semiconductor.

2Las variables VCC , V EE, VOL y IOLPEAK , son valores que brinda el fabricante para el cálculo de la resistencia
Rg
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Figura 3.4: Implementación del Controlador ACPL-P430

3.1.3. Fuentes de Alimentación

Para que los IGBT conduzcan es necesario aplicar entre la compuerta y emisor un voltaje (VGE)
de 15[V ]. Para generar los diferentes niveles en los cuales funciona el convertidor es necesario que
cada IGBT tenga su propio circuito de disparo, es decir, para cada etapa de acondicionamiento que
se abordo en la Sección 3.1.2 se necesita una fuente independiente. En total para el funcionamiento
del convertidor se necesitan 3 fuentes independientes de 15[V ] y una de 5[V ] para la electrónica de
control usada.

Para el diseño de estas fuentes se ocupo el regulador ajustable LM317 que presenta las siguientes
caracterı́sticas:

. Vi − Vo Voltaje diferencial de 3− 40[V ]

. Corriente de Salida Io máxima de 2.2[A]3

. Voltaje de Referencia 1.25[V ]

La implementación del circuito para las fuentes de voltaje se obtuvo de la hoja de datos del regula-
dor y es el mostrado en la Figura 3.5. El cálculo de los resistores se obtiene de:

Vo = Vref

(
1 +

R2

R1

)
+ IADJR2 (3.4)

3La corriente de salida depende de la capacidad de regulación del LM317
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Figura 3.5: Fuente de Voltaje LM317

El fabricante también proporciona la corriente IADJ que es de 50[µA], ası́ como el valor de R1 que
para este regulador es 240[Ω]. El cálculo de las resistencias necesarias para un valor de 15[V ] y uno
de 5[V ] está dado por:

R2 =
240[Ω](15− 125)

1.25 + 50[µA]
240[Ω] ≈ 2600[Ω]

R2 =
240[Ω](5− 125)

125 + 50[µA]
240[Ω] ≈ 715[Ω]

(3.5)

3.2. Etapa de Aislamiento

El aislamiento dentro de un circuito de potencia es importante ya que existe una gran diferencia
de voltajes y corrientes entre éstos y los circuitos de control. Para evitar algún tipo de influencia
eléctrica es necesario aislar de ésta manera ambas etapas. Para lograr esto, existen una gran canti-
dad de dispositivos optoacopladores que ayudan a mantener aisladas ambas etapas. En este diseño
ocuparemos el optoacoplador HCPL2630, cuyo diagrama funcional brindado por el fabricante se
muestra en la Figura 3.6. Se observa que posee dos optoacopladores, esto con el fin de facilitar su
implementación. Éste es un dispositivo de Fairchild que tiene las siguientes caracterı́sticas estáticas:

. Gran capacidad para trabajar con señales de altas frecuencias.

. 10[kV/µs] de Rechazo en Modo Común.

. Salida a colector abierto.

. Voltaje de Alimentación máxima 5.5[V ]
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. Corriente de Salida 50[mA]

. Voltaje de Salida máximo 7[V ]

Figura 3.6: Diagrama Funcional del Optoacoplador HCPL2630

Se deben tomar en cuenta varias consideraciones para implementar el optoacoplador HCPL2630.
En la Figura 3.7 se muestra, en primer lugar, que el voltaje externo que se ocupará para alimentar
la parte del control es la fuente interna de 5[V ] que posee la dSPACE, que es el dispositivo que
se ocupará para realizar el control de sistema. Para más información acerca de la dSPACE vea el
Apéndice B.

Figura 3.7: Implementación del Optoacoplador HCPL2630

Las señales PWM provenientes de la dSPACE son procesadas por el optoacoplador y para dismi-
nuir la propagación del ruido de la fuente al optoacoplador el pulso entra por el ánodo del diodo

VCC 

330 
5Vext 

S 
- HCPL2630-SMD 

ENAL GÑDA 

5Vext 
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emisor y la fuente de voltaje es conectada en el cátodo. Esto ocasiona que cuando la dSPACE man-
de un pulso PWM de 5[V ], al estar al mismo potencial que la fuente, no existe un flujo de corriente,
por lo tanto el diodo emisor se encuentra apagado ocasionando, gracias a la acción inversora del
optoacoplador, que a la salida de éste sea mayor a 3.3[V ]. En caso contrario, si el pulso es 0 existe
un flujo de corriente polarizando en directa al diodo emisor encendiéndolo, dando como resultado
a la salida un nivel bajo de voltaje o menor a 3.3[V ].

Otro punto importante es que la salida del optoacoplador es colector abierto, lo que significa que
el circuito necesita una resistencia de Pull-Up para polarizar al transistor que posee en la salida.
Esto permite al usuario definir de manera externa un valor de voltaje alto diferente al valor de po-
larización del circuito. Cabe mencionar que si no se coloca esta resistencia de Pull-Up siempre a la
salida se tendrá como resultado un valor de tensión bajo.

También en la Figura 3.7 podemos ver que la salidas se encuentra conectada a unos diodos Zener.
La principal función de estos diodos es regular siempre el voltaje de la salida del optoacoplador
a 33[V ] ya que en esta etapa se encuentra incluida la parte de generación de señales de control
y tiempo muerto para la Etapa de Acondicionamiento descrita en la Sección 3.1.2. Estas señales
son procesadas por el microprocesador MSP430G2211 de Texas Instruments, (en la Figura 3.8
se encuentra el diagrama funcional del microprocesador), cuyas principales caracterı́sticas son las
siguientes:

. Dos puertos, P1 de 8 lı́neas el P2 de 2 lı́neas

. 1 Timer de 16 bits.

. 16 registros y 13 de propósito general

. Voltaje de alimentación −0.4 a 4.1[V ]

. −0.3 < VCC < +0.3 en cada terminal

. Velocidad del procesador 16[MHz]

. Memoria RAM 128Bytes

. Memoria Flash 2kBytes

Los diodos zener colocados a la salida de los optoacopladores tienen la función de siempre man-
tener el nivel de tensión a 3.3[V ] para no dañar ninguna lı́nea de los puertos del microprocesador.
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Figura 3.8: Diagrama funcional del MSP430G2211

Para trabajar con el microprocesador dentro de la etapa de aislamiento usamos la plataforma de
programación Launch pad MSP430(Figura 3.9) de Texas Instruments.

Figura 3.9: Launch pad Texas Instruments

Esta plataforma nos da la posibilidad de programar cualquier microprocesador de la familia MSP430,
ya sea dentro del Launch pad o de forma externa. La programación delMSP430G2211 fue externa
y para poder lograrlo solo necesitamos conectar las terminales del microprocesador correspondien-
tes a VCC , Reset, Test y GND a las terminales del programador En la Figura 3.10 se muestra el
esquemático de la implementación del microprocesador.

La principal función del microprocesador dentro de esta etapa es operar las señales de control pro-
venientes de los optoacopladores, ası́ como generar el tiempo muerto del sistema. En convertidores
VSC el tiempo muerto es usado para evitar colocar en corto circuito la fuente o bus de DC, en este
caso lo que se busca evitar dejar sin trayectoria a la corriente que circula por el convertidor. Esta
parte del análisis del comportamiento del convertidor se estudia en el Capı́tulo 2. Para generar el
tiempo muerto se uso la misma metodologı́a que en [14], solo que en este caso, cuando exista el
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Figura 3.10: Implementación del MSP430G2211

cambio de estado de los semiconductores lo que se busca es que exista una trayectoria cerrada del
convertidor a la fuente por lo que ahora el circuito se encuentra en corto.
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Figura 3.11: Esquema de Pulsos

En la Figura 3.11 se muestra el comportamiento de los pulsos en el convertidor y se ejemplifica la
trayectoria de éstos desde la dSPACE hasta a la salida del microprocesador.
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3.3. Etapa de Filtrado y Cargas

Para aplicaciones de almacenamiento de energı́a es muy importante que la señal de salida cumpla
ciertas caracterı́sticas, principalmente que sea una señal senoidal con una frecuencia de 60[Hz] y
una amplitud de 127[VRMC ]. El convertidor de potencia aquı́ diseñado tiene como principal función
probar algoritmos experimentales de control, por esa razón, el principal objetivo de esta etapa en el
presente trabajo es obtener una señal senoidal de frecuencia y amplitud en función de las señales
que se necesiten obtener.

Los convertidores CSC tienen como filtro al circuito mostrado en la Figura 3.12.

Figura 3.12: Filtro de Corriente de Segundo Orden

El filtro de este tipo de convertidores actúan principalmente en la corriente. Para poder justificar lo
anterior se presenta el análisis del filtro partiendo del circuito de la Figura 3.12, aplicando Leyes de
Kirchhoff y sustituyendo las leyes constitutivas de los elementos con los que se obtiene lo siguiente:

uI = C
dVc
dt

+ iL

V c = RiL + L
dil
dt

1

LC
uI =

d2

dt2
iL +

R

L

d

dt
iL + iL

(3.6)

Aplicando transformada de Laplace se obtiene que:
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1

LC
uI(s) = (s2 +

R

L
s+

1

LC
)iL(s)

iL(s)

uI(s)
=

1
LC

s2 + R
L
s+ 1

LC

(3.7)

Ası́ la frecuencia de corte del circuito esta dada por

fc =
1

2π
√
LC

(3.8)

Si se supone una frecuencia de conmutación de 3060[Hz] y se propone una frecuencia de corte de
150[Hz], para el cálculo de este filtro fijaremos el valor del inductor en 125[mH] por lo tanto de la
Ecuación 3.8 al despejar el valor del capacitor se obtiene la siguiente ecuación:

C =
1

L(2πfc)2

C = 9.000x10−6

C = 9[µF ]

(3.9)

La implementación del filtro se llevará a cabo con el fin de poder cambiar la frecuencia de corte.
Las diferentes frecuencias vienen dadas por el Cuadro 3.1.

Capacitancia Inductancia Frecuencia de Corte
2.25[µF ] 125[mH] 300[Hz]
4.5[µF ] 125[mH] 212[Hz]
6.75[µF ] 125[mH] 173[Hz]

9[µF ] 125[mH] 153[Hz]

Cuadro 3.1: Valores de Capacitancia para diferentes frecuencias de Corte

Para el diseño de la carga debemos tomar en cuenta el valor de voltaje y corriente máxima con las
que operará el convertidor. Debido a que la fuente de corriente manejará una corriente máxima de
0.1[A] y un voltaje en el capacitor máximo de 15[V ], a partir de las expresiones dadas por

P = V Ifp

I =
IDC√

2

V =
V√

2

(3.10)
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y tomando en cuenta que la carga del sistema será resistiva y por lo tanto con factor de potencia
unitario, se tiene que

P = 15[V ]01[A] = 15[W ]

V = RcI

P = V I = RcI
2

Rc =
P

I2
=

15[W ]
01√
2

2

Rc = 300[Ω]

(3.11)

Para la carga obtenida el filtro se comporta como se muestra en el diagrama de bode de la Figura
3.13.
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Figura 3.13: Diagrama de Bode para la carga Calculada

En un principio se calculo el filtro para una frecuencia de corte de 150[Hz], siguiendo la teorı́a de
filtros en el diagrama de bode la frecuencia de corte se encuentra en −3[dB], para esta condición
la frecuencia de corte se encuentra en 69[Hz]. Esto nos dice que podemos aumentar la carga sin
afectar demasiado la dinámica del sistema hasta un punto donde alcancemos la frecuencia de corte
calculada.
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3.4. Etapa de Instrumentación

Para poder trabajar con las señales del convertidor, es necesario diseñar una etapa que nos permita
comunicarnos con el sistema, esta etapa es la de Realimentación o Instrumentación. Para el desa-
rrollo de este trabajo necesitamos conocer los voltajes y corrientes del sistema, ya que se da por
hecho que todos los demás parámetros son conocidos. A continuación se muestra el diseño de las
etapas de sensado de corriente y voltaje. Las etapas de sensado se encuentran diseñadas de tal forma
que sean flexibles, es decir, que puedan ser usadas en cualquier proyecto futuro donde se requiera
conocer estas variables eléctricas.

3.4.1. Sensado de Corriente

Esta etapa consta de tres etapas de sensado, es decir, se es capaz de sensar tres corrientes diferentes
al mismo tiempo, el sistema de sensado de corriente se muestra en la Figura 3.14 y éste consta de
lo siguiente:

. Sensor de Corriente NT − 15

. Amplificador de instrumentación INA128 .

Figura 3.14: Esquema Sensor de Corriente
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Se eligió un sensor de corriente magneto resistivo, que es capaz de medir corrientes de 15[A] en
ambos sentidos siempre y cuando el sensor se polarize con una fuente simétrica. Tiene como ven-
tajas, excelente precisión, poco perturbable y gran sensibilidad. Entre las caracterı́sticas eléctricas
del sensor se encuentran las siguientes:

. Voltaje de alimentación ±12[V ] a ±15[V ]

. Bajo consumo alrededor de 50[mA]

. Voltaje de Salida ±2.5

. Voltaje de Aislamiento 3.5[kV ]

La importancia del uso de amplificadores de instrumentación radica en el hecho de que además de
tener un gran rechazo de ruido en modo común son amplificadores diferenciales. Estas caracterı́sti-
cas son útiles ya que sabemos que las señales que medimos en ocasiones tienen ruido en ellas por
diversos factores. Los amplificadores diferenciales tienen como principal caracterı́stica eliminar el
ruido inducido en ellas y la razón por la cual se usan amplificadores en la etapa de sensado para
acondicionar las señales para lograr homologar las mediciones y proteger al dispositivo que se en-
carga del procesamiento de los datos (dSPACE). El diagrama funcional del INA128 se muestra en
la Figura 3.15.

Figura 3.15: Diagrama Funcional INA128

Con el fin de amplificar las señales estos dispositivos tienen un resistor del cual depende el valor
de la ganancia del amplificador, la cual se calcula según el fabricante, como

G = 1 +
50[kΩ]

Rg

(3.12)
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Para tener la relación de 1[V ]→ 1[A] se busca tener una ganancia de 6 ya que cuando el sensor mi-
da 15[A] la relación con voltaje es 2.5[V ] entonces 15

2.5
= 6. Para lograr dicha ganancia necesitamos

una Rg = 10[kΩ].En la Figura 3.16 se muestra la tarjeta fabricada para el sensado de corrientes.

Figura 3.16: Circuito sensor corriente

3.4.2. Sensado de Voltaje

La tarjeta de sensado de voltaje desarrollada consta de los siguientes elementos electrónicos, los
cuales se muestran en la Figura 3.17:

. Convertidor DC/DC DCP020515DU-C

. Regulador de Voltaje Positivo TPS7A4901

. Regulador de Voltaje Negativo TPS7a3001

. Un amplificador aislador ISO124U

. Un amplificador operacional OPA211

En la Figura 3.18 se muestra este circuito. Cabe mencionar que este sistema no fue desarrollado
durante el trabajo de tesis y fue solamente integrado al diseño total debido a su gran confiabilidad.



CAPÍTULO 3. DISEÑO DEL CONVERTIDOR DE FUENTE DE CORRIENTE (CSC) 46

Figura 3.17: Esquemático del Sensor de Voltaje

Figura 3.18: Etapa de Voltaje implementado



Capı́tulo 4

Evaluación del Convertidor de Fuente de

Corriente (CSC)

En capı́tulos anteriores se mostró el funcionamiento y diseño del CSC, en este capı́tulo se lle-
vará a cabo la evaluación experimental del circuito. Se diseñaron dos pruebas en lazo abierto y
una prueba en lazo cerrado, se presentaran primeramente las simulaciones de dichas pruebas para
posteriormente mostrar los resultados experimentales obtenidos.

4.1. Diseño y Simulación de Pruebas

4.1.1. Lazo Abierto

La configuración utilizada para la primera prueba se muestra en la Figura 4.1. La prueba consiste
en obtener una corriente modulada por el convertidor, utilizando la plataforma dSPACE y la técnica
de conmutación representada por la Figura 4.2. Con el fin de obtener tanto voltaje como corriente
se conecta un resistor como carga del convertidor.

Para saber el comportamiento del convertidor bajo estas condiciones se realizó una simulación con
el software Simulink de Matlab, las condiciones de la simulación fueron las siguientes:

. IDC = 001[A]

. R = 60[Ω]

Los resultados obtenidos en la simulación se muestran en la Figura 4.3 donde se observa como la
corriente modulada tiene como máximo el valor del Bus de DC mientras que el valor del voltaje

47
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Figura 4.1: Primera Prueba en Lazo Abierto

Figura 4.2: Esquema de conmutación a ocupar en la prueba

depende del resistor de carga, y es posible calcularlo utilizando la Ley de Ohm.

Hasta este momento solo se evaluó por medio de simulación el funcionamiento del Puente H, la
segunda prueba en Lazo Abierto consiste en evaluar la capacidad del convertidor de generar señales
eléctricas senoidales. Para lograr esto se adjunta a la prueba 1 el filtro con lo que el circuito a eva-
luar es el que se muestra en la Figura 4.4

El esquema de conmutación usado para esta prueba es el que se encuentra representado por la
Figura 4.2 y la simulación de esta prueba se realizó con el software Simulink de Matlab. Los
resultados se muestran en la Figura 4.5,los cuales se obtuvieron con las condiciones de simulación
dadas por:

. IDC = 001[A]
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Figura 4.3: Voltaje y Corriente:Prueba Lazo Abierto 1

Figura 4.4: Prueba Lazo Abierto 2
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. R = 330[Ω]

. L = 125[mH]

. C = 225[µF ]
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Figura 4.5: Voltaje y Corriente:Prueba Lazo Abierto 2

En la Figura 4.5 se observa como el convertidor es capaz de generar señales eléctricas senoidales.
Para evaluar la calidad de la energı́a que proporciona el convertidor necesitamos conocer la can-
tidad de armónicos que contiene la señal obtenida por el convertidor, para esto, Matlab a través
de su entorno de simulación SIMPOWER permite obtener la distorsión armónica total por medio
de la Transformada Rápida de Fourier (FFT) gracias a la marqueterı́a POWERGUI. El espectro de
Fourier de la señal correspondiente a la corriente se encuentra en la Figura 4.6 y el correspondiente
al voltaje en la Figura 4.7. En estas figuras se observa que prácticamente la única componente fre-
cuencias es que corresponde a 60Hz. Sin embargo, debe notarse también que las condiciones de la
simulación distan de ser reales, ya que existen dinámicas que no fueron incluidas en la simulación,
por ejemplo, la conmutación y el ruido. Con esto, es de esperarse que los resultados obtenidos no
puedan ser replicados en la experimentación, pero dadas las muy buenas prestaciones del circuito
simulado se espera que los resultados experimentales no sean drásticamente diferentes a los obte-
nidos en la simulación.
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Figura 4.7: Espectro de Fourier Voltaje

4.1.2. Lazo Cerrado

Ya que evaluamos por medio de simulación y en lazo abierto el comportamiento del convertidor
se evaluará un algoritmo de control, cuyo diseño se presenta en el Apéndice A. La prueba consiste
en generar un voltaje deseado en el capacitor y una corriente deseada en la carga y mantener estos
ante variaciones en la impedancia de la carga. La prueba se realiza aumentando o disminuyendo
la carga del convertidor mientras este se encuentre en funcionamiento. Ası́ el objetivo es que las
señales eléctricas se mantengan en los valores cercanos a los deseados ante presencia de cambios
en el valor de la carga. En la Figura 4.8 se muestra el desempeño del controlador ideal.

Aunque es evidente el buen desempeño del sistema de control, para evaluar bien esta validación
se necesitan analizar otros factores como los errores y la señal de control, estos se muestran en la



CAPÍTULO 4. EVALUACIÓN DEL CONVERTIDOR DE FUENTE DE CORRIENTE (CSC)52

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
−1

−0.5

0

0.5

1

Tiempo[s]

V
ol

ta
je

[V
]

Control de Voltaje

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2
x 10

−3

Tiempo[s]

C
or

rie
nt

e[
A

]

Control de Corriente

Figura 4.8: Validación Teórica del Control

Figura 4.9.
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Figura 4.9: Errores y Señal de Control

Se observa en la Figura 4.9 dos cosas interesantes: el error en voltaje oscila entre ±6[mV ], mien-
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tras que el error de corriente oscila entre±015[µA], en ambos casos prácticamente cero, esto quiere
decir que la señales obtenidas del sistema siguen de una forma admisible a las señales deseadas; la
otra es que la señal de control permeance en un rango [−1, 1]. Esto es importante ya que cumple
la suposición teórica de la función de conmutación, lo que nos permite ver que los valores que se
están obteniendo del sistema no lo fuerzan a ocupar más energı́a de la que es capaz de generar.

Para evaluar de un modo más realista el comportamiento del convertidor en lazo cerrado por medio
de simulación se implementó en Simulink de Matlab el diagrama de la Figura 4.10.

Figura 4.10: Diagrama en Simulink Prueba en Lazo Cerrado

El diagrama consta de tres bloques principales, el primero de ellos tiene el controlador programado
en Simulink y se muestra en la Figura 4.11; el segundo contiene la programación del esquema de
modulación, este se encuentra en la Figura 4.2; el último bloque contiene al sistema programado
en Simulink con la paqueterı́a SIMPOWER y se muestra en la Figura 4.12.

Los resultados de esta simulación se documentan en la Figura 4.13 en la que se observa el compor-
tamiento del control ante el cambio de carga, dicho cambio fue del 20 %, es decir, se varió la carga
de 300[Ω] a 210[Ω]. El comportamiento es bueno debido a que el valor de las señales eléctricas no
varı́an y eso se puede observar en la Figura 4.14. La señal de control es ruidosa pero se encuentra
todavı́a entre [1,−1],es decir, dentro del rango teórico del funcionamiento del convertidor.
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Figura 4.11: Esquema de Control en Simulink

Figura 4.12: Circuito Usado para Prueba en Lazo Cerrado

En las siguientes gráficas se muestra el desempeño cuando se varia la carga de 210[Ω] a 50[Ω]. De
manera evidente y como se espera para cualquier sistema de control es necesario mencionar que
existe un lı́mite de valores de carga para los cuales el control funciona de forma correcta. En las
Figuras 4.15 y 4.16 se muestra que el desempeño de la corriente es mucho mayor al deseado, lo
que quiere decir que el control no es capaz de compensar cuando la carga varia 80 % de su valor
nominal.
En la siguiente sección se muestran los resultados obtenidos experimentalmente de las pruebas
aquı́ descritas.
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Figura 4.13: Corriente y Voltaje del Sistema Simulado
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Figura 4.14: Error de Corriente y Voltaje, Señal de Control

4.2. Resultados Experimentales

Para realizar las pruebas experimentales se ocuparon los siguientes parámetros en el convertidor:

. IDC = 001[A]

. Rc = 60[Ω] para la prueba en lazo abierto 1 y para la prueba en lazo abierto 2 Rc = 300[Ω]

. L = 125[mH]

. C = 9[µF ]

. fsw = 3300[Hz]

" " .' ' . .' .\ " 
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Figura 4.15: Comportamiento del Convertidor con una Carga de 50[Ω]
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Figura 4.16: Comportamiento del Convertidor con una Carga de 210[Ω]

Para la realización de estas pruebas se ocupo la tarjeta de adquisición de datos dSPACE. Primero
se realizó la prueba en lazo abierto obteniendo los resultados mostrados en la Figura 4.17. En esta
figura se observa el comportamiento de las señales de corriente y voltaje obtenidas por el Puente
H. En ellas se puede observar ruido ocasionado en la etapa de sensado, lo que se debe a que para
sensar voltaje se ocupan convertidores DC-DC que conmutan a una frecuencia elevada y al com-
partir referencias, la etapa de sensado y la dSPACE, se induce ruido en la medición. Para evaluar
mejor la calidad de la energı́a obtenida, en las Figuras 4.19 y 4.18 se observa el espectro de Fourier
de ambas señales. El THD obtenido es muy alto y por lo tanto para poder disminuirlo colocaremos
el filtro.
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Figura 4.17: Prueba Experimental 1 Lazo abierto
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Figura 4.18: Espectro de Fourier del Voltaje de la Carga

Con esta modificación las señales obtenidas experimentalmente se muestran en la Figura 4.20.

En ella se observa que ambas señales presentan una gran cantidad de ruido en su composición. Este
fenómeno, como en la prueba anterior se le atribuye, a la etapa de sensado. Los valores de corriente
que se manejan son muy pequeños (en el orden de los [mA]) esto por dos motivos principales: el
primero, para poder validar el comportamiento del sistema no es necesario manejar corrientes muy
grandes, y segundo, la fuente de corriente que se implementó no es una fuente de corriente con
una buena regulación por lo tanto para ciertas condiciones de carga se exigı́a más voltaje que el
que la fuente podrı́a proporcionar, por esa razón se eligió disminuir la corriente de la fuente. En las
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Figura 4.19: Espectro de Fourier de la Corriente de la Carga

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07
−8

−6

−4

−2

0

2

4

6

8

Tiempo[s]

V
ol

ta
je

[V
]

Voltaje en la Carga

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07
−0.03

−0.02

−0.01

0

0.01

0.02

0.03

Tiempo[s]

C
or

rie
nt

e[
A

]

Corriente en la Carga

Figura 4.20: Prueba Experimental 2 Lazo abierto

Figuras 4.22 y 4.21 se muestra el espectro de Fourier para conocer el THD de las señales obtenidas
con el filtro.

Con las pruebas experimentales anteriores se demuestra que el convertidor diseñado cumple su
función, es decir, transformar energı́a de DC en energı́a de AC. La presencia de ruido mostrada
en los resultados podrı́a ser un factor importante en los resultados finales. En simulación se pue-
de observar que el THD del convertidor tiene valores alrededor de 125 % tanto en voltaje como
en corriente, mientras que en las pruebas experimentales este factor se dispara a 4 % en corriente
mientras que en voltaje se mantiene en 1 %. Si bien las señales obtenidas son de 60[Hz] según la

' - ,-"-,, 
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Figura 4.21: Espectro de Fourier del Voltaje de la Carga
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Figura 4.22: Espectro de Fourier de la Corriente de la Carga

Norma IEEE519 − 1992 para aplicaciones de almacenamiento de energı́a el THD no debe ser
mayor a 5 %, por lo tanto el convertidor cumple la norma.
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Conclusiones

Se diseñó y se construyó cada una de las etapas que conforman un CSC, equipandolo con la ins-
trumentación necesaria para el procesamiento de las señales eléctricas del sistema con la dSPACE.
Para proteger esta plataforma de adquisición de datos se aisló dentro del circuito de un modo opto
electrónico, separando la etapa de potencia de la etapa de control, también se realizó el diseño de la
manipulación del las señales con un microprocesador de la familia Texas Instruments y por medio
de la modulación se garantizó el tiempo de retardo o tiempo muerto del convertidor. Es importante
mencionar que se cumplió satisfactoriamente el objetivo de este trabajo que es el análisis del estado
de descarga del superconductor

Se evaluó por medio de simulación con la paqueterı́a SimPower de Simulink el comportamien-
to del circuito, obteniendo resultados satisfactorios en el desempeño del sistema. Primeramente se
comprobó la acción de la modulación PWM en el convertidor, con esto se mostró, por un lado, la
acción de esta modulación en la implementación del tiempo muerto y, por otro lado, que las señales
obtenidas pertenecen al patrón del esquema de conmutación ocupado, por lo tanto se comprobó,
mediante simulación el buen funcionamiento del convertidor. También por medio de simulación se
evaluó el funcionamiento del filtro, obteniendo señales de 60[Hz] con un THD muy bajo garanti-
zando ası́ el funcionamiento del filtro.

Adicionalmente se evaluó el convertidor de forma experimental, y se concluyó el convertidor rea-
liza correctamente la transformación de DC a AC aunque los resultados no fueron completamente
satisfactorios. Esto es debido al ruido que induce la etapa de instrumentación, especı́ficamente la
etapa de sensado de voltaje ya que se ve reflejado en las señales de salida, lo que hace que exista
error en el procesamiento de las señales. Otro problema que surgió en el desarrollo experimental
fue la limitante de la fuente de corriente, de no contar con buena regulación. En este sentido por la
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fuente de corriente la acción del convertidor se ve limitada.

5.1. Trabajo Futuro

Como parte del trabajo futuro queda pendiente el diseño de una fuente de corriente que tenga una
capacidad de regulación más alta, ası́ como la mejora del diseño del sensor de voltaje para mejo-
rar la adquisición de datos y por lo tanto evaluar de un modo más real el desempeño del convertidor.

También queda pendiente la implementación del convertidor con un elemento dinámico real, para
el análisis completo del convertidor, es decir, los tres procesos, carga, descarga y stand by.
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Apéndice A

A.1. Cálculo Modelo Promediado

De las Ecuación 2.29 obtenida en el Capı́tulo 2

ẋ = ĺım
TPWM→0

1

TPWM

[∫ t0+µTPWM

t0

(Ax+B) dτ +

∫ t0+TPWM

t0+µTPWM

(Ax−B) dτ

]
(A.1)

La Ecuación 2.29 se puede escribir de la siguiente forma:

ẋ = ĺım
TPWM→0

1

TPWM

∫ t0+µTPWM

t0

Axdτ + ĺım
TPWM→0

1

TPWM

∫ t0+µTPWM

t0

Bdτ (A.2)

+ ĺım
TPWM→0

1

TPWM

∫ t0+TPWM

t0+µTPWM

Axdτ − ĺım
TPWM→0

1

TPWM

∫ t0+TPWM

t0+µTPWM

Bdτ (A.3)

Resolviendo las integrales

ẋ = ĺım
TPWM→08

1

TPWM

∫ t0+µTPWM

t0

Axdτ + ĺım
TPWM→0

1

TPWM

B((t0 + µTPWM − t0) (A.4)

+ ĺım
TPWM→0

1

TPWM

∫ t0+TPWM

t0+µTPWM

Axdτ − ĺım
TPWM→0

1

TPWM

B(t0 + TPWM − (t0 + µTPWM) (A.5)
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ẋ = A ĺım
TPWM→0

1

TPWM

∫ t0+µTPWM

t0

xdτ +B ĺım
TPWM→0

1

TPWM

(µTPWM) (A.6)

+A ĺım
TPWM→0

1

TPWM

∫ t0+TPWM

t0+µTPWM

xdτ −B ĺım
TPWM→0

1

TPWM

(TPWM(1− µ) (A.7)

ẋ = A ĺım
TPWM→0

1

TPWM

∫ t0+µTPWM

t0

xdτ +B ĺım
TPWM→0

µ (A.8)

+A ĺım
TPWM→0

1

TPWM

∫ t0+TPWM

t0+µTPWM

xdτ −B ĺım
TPWM→0

(1− µ) (A.9)

Recordando que: {
t0 → t0 + µTPWM

t0 + µTPWM → t0 + TPWM

(A.10)

Se puede reacomodar la integral de x de la siguiente forma:

ẋ = A ĺım
TPWM→0

1

TPWM

∫ t0+TPWM

t0

xdτ +Bµ−B(1− µ) (A.11)

Se puede demostrar

ĺım
TPWM→0

1

TPWM

∫ t0+TPWM

t0

xdτ = x(t) (A.12)

Por lo tanto el Modelo Promediado queda como sigue:

ẋ = Ax(t) +B(2µ− 1) (A.13)

A.2. Diseño del Controlador

El modelo representado por las Ecuaciones 2.21 y 2.22 podemos escribirlo como se muestra en las
Ecuaciones A.14 y A.15.

Cẋ1 + x2 = uIDC (A.14)
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Lẋ2 + (Ro +Rc)x2 − x1 = 0 (A.15)

Llevando el modelo a la forma Lagrangiana Dẋ+ Cx+Rx = ε se obtiene la Ecuación A.16[
C 0

0 L

][
ẋ1

ẋ2

]
+

[
0 1

−1 0

][
x1

x2

]
+

[
0 0

0 Ro +Rc

][
x1

x2

]
=

[
uIDC

0

]
(A.16)

Se sabe que el objetivo de control es x = xd donde xd representa la dinámica deseada de los valores
de voltaje y corriente, por esa razón definimos al error como x = x− xd. Si se despeja el valor de
x y se deriva se obtiene lo siguiente:

x = x+ xd (A.17)

ẋ = ẋ+ ẋd (A.18)

Ahora si se sustitiye x y ẋ en la forma Lagrangiana obtenemos la Ecuación A.19

D(ẋ+ ẋd) + C(x+ xd) +R(x+ xd) = ε (A.19)

Si de la Ecuación A.19 agrupamos al error y su derivada se obtiene la Ecuación A.20

Dẋ+ Cx+Rx = ε− [Dẋd + Cxd +Rxd] = φ (A.20)

Del sistema se sabe que existen dos elementos que almacenan energı́a , el inductor y el capacitor,
con la dinámica de estos dos elementos se puede proponer una función energı́a como la de la
Ecuación A.21.

V =
1

2
Li2 +

1

2
V 2 (A.21)

Aplicando la misma metodologı́a con el error, la función energı́a del error es:

Ve =
1

2
xTDx (A.22)

La derivada de la Ecuación A.22 con respecto al tiempo se obtiene la Ecuación

V̇e =
1

2
ẋ
T
Dx+

1

2
xTDẋ (A.23)



APÉNDICE A. APÉNDICE A 65

[ẋTDx]T = xTDẋ (A.24)

V̇e =
1

2
xTDẋ+

1

2
xTDẋ (A.25)

V̇e = xTDẋ (A.26)

Sustituyendo Dẋ de la Ecuación A.20 en la Ecuación A.29 se obtiene la siguiente ecuación:

V̇e = xT (φ+ [J −R]x (A.27)

V̇e = xTφx+ xT [J −R]x (A.28)

V̇e = xTφx+ xTJx− xTRx (A.29)

Como J es antisimétrica
V̇e = xTφx− xTRx (A.30)

Si ahora igulamos φ = −Kx

V̇e = xT (−Kx)− xTRx (A.31)

V̇e = −xTKx)− xTRx (A.32)

V̇e = −xT (K +R)x (A.33)

Se sabe que φ = −Kx = ε−Dẋd + [J −R]xd donde K es la matriz de la Ecuación A.34

[
K1 0

0 0

]
(A.34)

Si el valor K +R es siempre positivo se garantiza estabilidad asitotica debido a que V̇e es definido
negativo, esto quiere decir que conforme el tiempo avanza el error tiende a cero. Ahora desglosando
el valor de φ

φ1 = uIDC − C ˙x1d − x2d = −K1x1 (A.35)

φ2 = 0− L ˙x2d + x1d − (Ro +Rc)x2d = 0 (A.36)

De φ1

u =
1

IDC
(−K1x1d + x2d + C ˙x1d) (A.37)
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De φ2

φ2 = 0− L ˙x2d + x1d − (Ro +Rc)x2d = 0 (A.38)

˙x2d =
1

L
(x1d − (Ro +Rc)x2d) (A.39)

La ley de control es la que se encuentra representada por la Ecuación A.37 y la Ecuación A.39 y
representa el valor deseado del estado dos. De estas ecuacı́ones podemos obtner varias conjeturas:

. El valor deseado x1 debe tener Primera Derivada.

. El valor deseado de x2 debe tener Primera Derivada.
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Apéndice B

B.1. dSPACE

La dSPACE DS1104 es una plataforma de adquisición de datos en tiempo real, esta tarjeta es espe-
cialmente diseñada para la aplicación de sistemas de control de alta velocidad y multivariables. Es
una plataforma de tiempo real basado en procesadores de 250[MHz], para sistemas con propósitos
más complejos la plataforma tiene incluido un DSP esclavo fabricado con microcontroladores DSP
TMS320F240.

Para implementar la plataforma de adquisición de datos en tiempo real se necesita:

. Tarjeta de Control dSPACE DS1104

. Licencia en memoria USB.

. Archivos Licence.dps y Keys.dps.
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. Panel de Conexiones CP1104

Se pueden configurar todos los puertos entrada-salida de una forma gráfica a través del entorno de
simulación de Matlab Simulink a través de modelos programados en bloques de control. En las
Figuras, B.1 y B.2 se muestra la interfaz en tiempo real de la plataforma dSPACE

Figura B.1: Bloque Master PPC Figura B.2: DSP esclavo

Dentro de las caracterı́sticas técnicas más importantes que se deben de tomar en cuenta para el uso
de esta plataforma son las siguientes:
Procesador

. Reloj de CPU de 250[MHz].
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. Procesador MCP8240 con PPC 603ecore.

Memoria

. Memoria Global 32[MB]SDRAM .

. Memoria Flash de 8[MB].

Temporizadores

. 4 Temporizadores de propósito general: .

. Contador de 32 bit.

. Resolución de 80[ns].

. Temporizador de razón de muestro.

. Contador de 32 bit.

. Resolución de 40[ns].

. Contador de tiempo base

. Contador de 64 bit.

. Resolución de 40[ns].

Convertidor A/D

. Canales

. 4 canales multiplexados con un ADC sample and hold cada uno con 16 bit.

. 4 canales paralelos cada uno con un ADC sample and hold de 12 bit.

. Todos los canales pueden trabajar simultáneamente.

. Voltaje de Entrada ±10[V ].

. Velocidad de Conversión, para los canales multiplexados 2[µs] y para los canales paralelos
800[ns]

. Contador de 64 bit.

. Resolución de 40[ns].
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Convertidor D/A

. 8 Canales

. 16 bit cada uno.

. Voltaje de Salida ±10

Entradas-Salidas Digitales

. 20 bit paralelo de entrada-salida

. Selección de entrada salida con un bit

. Nivel de tensión de entrada y salida TTL

. Corriente de salida ±5[mA]

En la Figura B.3 se muestra el diagrama de bloques de la plataforma de evaluación en tiempo real.

Figura B.3: Diagrama de Bloques de la dSPACE
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Apéndice C

C.1. Eléctronica Diseñada

C.1.1. Diagramas Eléctricos

Figura C.1: Puente H con etapa de Acondicionamiento
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Figura C.2: Etapa de Aislamiento

C.1.2. PCB Diseñadas

Figura C.3: PCB Puente H capa superior
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Figura C.4: PCB Puente H capa inferior
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Figura C.5: Etapa de Aislamiento capa superior Figura C.6: Etapa de Aislamiento capa inferior
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Figura C.7: Fuentes Aisladas capa superior

Figura C.8: Fuentes Aisladas capa inferior
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Figura C.9: Etapa de Filtro
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Índice alfabético
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