Revista ELECTRO, Vol. 47, 2025, pp. 136 - 141

https://itchihuahua.mx/revista_electro
ISSN Electronico: 3061-774X

EVALUACION Y ANALISIS DE CONVERTIDOR CD-CD DE PUENTE COMPLETO
UTILIZANDO SUPERCAPACITORES EN SISTEMA DE RESPALDO DE CARGAS
CRITICAS SUJETAS A DISTURBIOS DE RED TIPO SAG

Séenz-Valverde D. A., Durdan-Gomez J. L., Lépez-Flores D. R., Garza-Gonzélez W.
Tecnolégico Nacional de México / Instituto Tecnologico de Chihuahua
Division de Estudios de Posgrado e Investigacion
Ave. Tecnologico No. 2909, Chihuahua, Chih. C.P. 31310
Tel. (614) 201-2000 ext. 2114
david_alberto_sv@hotmail.com, jose.dg@chihuahua.tecnm.mx,
david.If@chihuahua.tecnm.mx, williamsgarza@gmail.com

RESUMEN

En este articulo se presenta el disefio, evaluacién, y analisis de una
unidad de respaldo eléctrico basada en un convertidor CD-CD de
puente completo. El sistema propuesto utiliza un banco de
supercapacitores de 175 F, a 10 Vpara respaldar una carga de 50
W, a 50 V, sujeta a disturbios de tension tipo sag. Se evaltan
parametros de desempefio clave como tiempo de respuesta, maxima
sobre tension, tiempo de asentamiento de tension de salida y rizos
de tension y corriente de salida para una frecuencia de conmutacion
de 10 kHz. Se propone un método de disefio semi-empirico para
contemplar pérdidas de conversion. Se logré una eficiencia final de
50%. Se presentan los resultados experimentales obtenidos.

Palabras Clave: Convertidor CD-CD de Puente Completo, Calidad
de Energia, Sag de Tensién, Respaldo Energético, Carga Critica.

ABSTRACT

In this article, the design, evaluation and analysis of a full-bridge
DC-DC converter based power backup unit is presented. The
proposed system makes use of a 175 F, 10 V supercapacitor bank to
provide energy backup to a 50 W, 50 V load subjected to sag type
power disturbances. Key performance parameters like response
time, maximum over voltage, output voltage settling time and
voltage and current ripples are evaluated for a commutation
frequency of 10 kHz. A semi-empirical design model is proposed to
take into account converter losses. A final efficiency of 50% was
achieved. Experimental results are presented.

Keywords: Full-Bridge DC-DC Converter, Energy Quality, Voltage
Sag, Power Backup, Critical Load.

1. INTRODUCCION

El respaldo energético de cargas criticas tiene como objetivo
evitar fallas en dispositivos cuya averia derivara en catastrofes
técnicas, pérdidas econdmicas mayores o condiciones de riesgo
vital. Tan s6lo econémicamente, se ha reportado en la literatura,
que las pérdidas causadas por sags en redes industriales en los
Estados Unidos, tan sélo durante 1998, ascendieron hasta 100
bdd [6]. La técnica mas comUn para dar solucién a este problema
es la incorporacion de unidades de respaldo eléctrico en puntos
estratégicos de la red eléctrica de interés.
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Aqui se describe el proceso de disefio, construccién y prueba de
una unidad de respaldo tipo UPS (Uninterruptible Power
Supply), basada en un convertidor CD-CD de puente completo
para el respaldo de cargas criticas sujetas a disturbios eléctricos
tipo sag (disminucidon del nivel RMS de tension de red).
Actualmente, se cuenta con abundante literatura sobre el estado
del arte en el disefio de sistemas similares [1-5]. La unidad de
respaldo aqui desarrollada fue sometida a pruebas de
funcionamiento para el respaldo de una carga resistiva de 50 W,
a 50V, sujeta a un disturbio tipo sag durante un periodo maximo
de 60 segundos, lo suficiente para cubrir un disturbio de corta
duracién, segun el estdndar IEEE 1159 [7]. Se utilizé el software
PLECS para simular el convertidor propuesto.

2. SISTEMA DE RESPALDO PROPUESTO

Se eligié el uso de una topologia de puente completo para el
convertidor de la unidad de respaldo, principalmente debido a
que segun la literatura, es la mas adecuada para el manejo de
potencias elevadas [8, 9]. La figura 1 muestra el convertidor
utilizado en el sistema propuesto. Por simplicidad, y debido a
que son ya bien conocidos en la literatura, en este diagrama se
omiten los los circuitos de manejo de compuertas, sensado y
bucle de control. Se utiliz6 el circuito integrado IR2110 para el
manejo de compuertas, el amplificador de aislamiento HCPL-
7800 para operaciones de muestreo de tension, y un
microcontrolador ESP32 para la implementacion del sistema de
control digital del sistema.

Entre los bloques mas notables del convertidor mostrado en la
figura 1, se distinguen: (1) fuente de energia, (2) filtro de entrada,
(3) puente-H, (4) transformador de alta frecuencia, (5) puente
rectificador, (6) filtro de salida, y (7) carga. La figura 2 muestra
el diagrama de bloques del sistema sometido a prueba, el cual
incluye al controlador y la fuente CD asociada a la red donde se
simula el sag.
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Figura 1. Convertidor de puente completo para el sistema de respaldo propuesto
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La secuencia de operacion del convertidor puede ser descrita en
cuatro intervalos de tiempo, denominados 11, 12, 13 e 14, de
acuerdo a las sefiales de compuerta G1, G2, G3 y G4, descritas
en la figura 3. Durante 11, el devanado primario del
transformador se cortocircuita utilizando Q2 y Q4, disipando la

Figura 3. Sefales de control en compuertas de MOSFETs G1,

G2, G3, G4, tension en devanado primario del transformador,

Vp, tension en salida del puente rectificador, Vr, y corriente en
inductor de salida ILf. durante intervalos I1, 12, 13 e 14.
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energia almacenada en su inductancia parasita. Durante 12, el
devanado primario del transformador es energizado en polaridad
inversa por la fuente a través de Q2 y Q3. Durante 13, similar a
11, el devanado primario del transformador se cortocircuita
utilizando Q1 y Q3. Durante 14, el devanado primario del
transformador es energizado en polaridad directa por la fuente, a
través de Q1ly Q4.

4. CONTROL DEL CONVERTIDOR

El algoritmo de control utilizado, descrito en la seccién 3, es
conocido en la literatura como control por desplazamiento de
fase. Aqui se aprecian cuatro formas de onda, una por cada
compuerta de los MOSFETSs del puente H. Estas son dos pares
complementados, desplazados en fase por un angulo ¢ como se
muestra en la figura 3. Es también comun describir la teoria sobre
el funcionamiento del convertidor en términos del ciclo de
trabajo, D, de la sefial de control. La equivalencia entre ¢ y D es
descrita por la férmula 2. Por sencillez, para el cddigo
desarrollado para el sistema de control digital en lazo cerrado, se
llevd a cabo la modulacion de D para llevar a cabo el proceso de
regulacion de tension de salida del sistema. Para el disefio de tal
controlador se empled la técnica de modelado de sistemas,
ajustando la respuesta del convertidor a un modelo de primer

orden y encontrando los parametros requeridos por el
controlador algebraicamente [10].
¢ = 360°D 2

5. DISENO DEL CONVERTIDOR

El banco de supercapacitores utilizado como fuente consta de 8
elementos BCAP0350, marca Maxwell Technologies. Estos
fueron conectados en una topologia 4 elementos serie x 2 ramas
en paralelo, para lograr una tensién nominal resultante de 10 V
con una capacitancia total de 175 F. Con fines de simulacion,
este banco fue caracterizado empiricamente conforme a un
modelo denominado de dos ramas, publicado por Faranda et al.
[11], el cual es mostrado en la figura 4.
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Figura 4. Diagrama de bloques del sistema propuesto.
Parametros resultantes: Ro=7.5mQ, Co=129 F, kv=9.7
F/V,R2=17.66 Q,C2=13.6 F, EPR =10 kQ.
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El convertidor propuesto es disefiado de acuerdo a los
parametros de funcionamiento mostrados en la tabla 1. Los
niveles tedricos de funcionamiento del convertidor fueron
aproximados utilizando el método de andlisis descrito por A.l
Pressman [12]. Los principales resultados tetricos de disefio
obtenidos se muestran en la tabla 2.

Tabla 1. Pardmetros de disefio del convertidor para el sistema.

Parametro Simbolo Valor
Potencia de Salida Po 50 W
Tension de Entrada Vi 0V
Tension de Salida Vo 50V
Frecuencia de Red fred 60 Hz

Tabla 2. Niveles de op. de corriente tedricos del convertidor.

Parametro Simbolo Valor
Corriente Pico de Entrada lin_pk 25.5A
Corriente RMS Maxima de Entrada lin_RMs_max 22.1A
Corriente Pico en Devanado Secundario
lts_out_pk 1.1A
de Transformador
Corriente RMS Maxima en Devanado
! Xl v lts_out_Rwis_max 0.73A

Secundario de Transformador

Con base en los datos de la tabla 2, se eligieron los MOSFETSs
IRFP4310Z para el puente H, y diodos HFAQ8TB60 para el
puente rectificador. Tanto en los MOSFETs como en los diodos
se emplearon circuitos amortiguadores tipo circuito serie RC, en
paralelo al interruptor. Estos fueron disefiados conforme al
método descrito en [13], resultando en R =28 Q y C = 10 nF
para los MOSFETSs, y R =667 Qy C =500 pF para los diodos.

El filtro de entrada fue disefiado para un rizo de tensién maximo
del 5% y un rizo de corriente menor a 0.5 A conformae al método
propuesto por T. McLyman [14]. Por disponibilidad, y
satisfaciendo estos limites, se empled un inductor de 250 uH y
un capacitor de 1500 uF. Por otro lado, el filtro de salida se
disefid para un rizo de corriente maximo del 33%, y un rizo de
tension de salida menor al 5%. Siguiendo métodos de disefio
descritos por D. W. Hart [8], se obtuvo un valor de inductancia
minima de aproximadamente 5.6 mH, y una capacitancia de
minima de 1 uF.

Para el transformador de alta frecuencia, el tamafio minimo del
nacleo de ferrita fue estimado utilizando el concepto de producto
de éareas explicado por el Dr. Sam Ben-Yaakov [15]. Por
disponibilidad, se utiliz6 el nicleo E80_38_ 20, de Ferroxcube.
El nimero de vueltas minimo requerido en el devanado primario
del transformador de alta frecuencia se calculé a partir de la ley
de Faraday, la ley de Ampere y la curva de magnetizacion del
nlcleo. Resolviendo por Bmax de la ley de Faraday y Ampere,
se obtiene la formula 3

0.47l;, EpyD (1
2(0.7957747)Aflm) H)

By, = ( 3)
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donde

Epx = Tension de entrada (V).
D = Ciclo de trabajo.

A = Area transversal media del nticleo (m?).

f = Frecuencia (Hz).

Bmax = Maxima densidad de flujo magnético (T).
H = Fuerza de magnetizacion (A/m).

| = Longitud de trayectoria magnética media (m).
ILm = Corriente de magnetizacién maxima (A).

La hoja de datos del nucleo utilizado muestra la curva de
magnetizacion del material. Resolviendo de manera gréfica el
sistema de ecuaciones de la formula 3, junto con el eje central de
la curva de magnetizacion, se encuentra un punto maximo de
operacion, (Bmax, Hmax). Entonces, utilizando la ley de Ampere o
Faraday, se aproxima un Np minimo. Para el presente prototipo,
se obtuvo Np_min = 1. Ya que se conté con espacio suficiente, se
implementd Np = 6, lo cual permitio la operacién con un rango
méas amplio de frecuencias, facilitando la experimentacion y
ajustes en el disefio del transformador.

Con el fin de disminuir las pérdidas dindmicas del convertidor,
se eligio una frecuencia de conmutacion relativamente baja, de
10 kHz. Para el conductor, se consider6 una densidad de
corriente estdndar de 700 cmil/Ams. Se selecciono utilizar
alambre magnético calibre 21 AWG con el fin de experimentar
a frecuencias de hasta 30 kHz. EI devanado primario requiri6 de
un minimo de 15 alambres, mientras que el secundario
Unicamente uno.

La relacion de vueltas del transformador fue estimada utilizando
la funcion de transferencia del convertidor de puente completo,
de tal forma que incluya los parametros no ideales practicos,
como se muestra en la formula 4.

Vo
Nl )
Vi — 27y

donde

Vo, =Tensién de salida (V).

Vi  =Tension de entrada (V).

Vi =Tension de encendido en MOSFET de puente H (V).
= Relacion de vueltas del transformador.

y  =Regulacién por carga en el transformador.

Vp = Tensién en diodo de puente rectificador (V).

D = Ciclo de trabajo.

Fijando arbitraria y convenientemente el ciclo de trabajo inicial
en D; =0.135,V; =10V y estimando V¢4 =12V, V;=0.03 V, y
=0.95, la relacion de vueltas resultéen aproximadamente n = 20.
Sin embargo, en la préctica, esta relacion suele aumentarse
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significativamente. Para compensar pérdidas en el convertidor,
con bases experimentales y con el fin de lograr la tension de
salida requerida por disefio para el ciclo de trabajo D;
seleccionado, se suele aumentar n alrededor de un 75%, lo cual
resultd en n = 35. Este ajuste es una técnica empirica
frecuentemente utilizada en la etapa final de prototipado, un
subterfugio practico al problema del calculo y simulacion precisa
de las pérdidas reales del convertidor.

6. SIMULACION Y EXPERIMENTACION

A continuacién se presentan los principales resultados obtenidos
al someter el sistema a un sag de 10% por un tiempo minimo de
60 segundos. Se muestran los niveles de tension y corriente
experimentales de interés, los cuales concordaron
satisfactoriamente con la teoria y la simulacion, con un ligero
cambio en rango de ciclos de trabajo, producto de la ineficiencia
y proceso de regulacion del sistema. En la tabla 3 se detallan
estos resultados.

6.1. SISTEMA DE RESPALDO
En la figura 5 se muestran las formas de onda que describen el
comportamiento del sistema al energizar la carga en cuestion.

Tek Deten. | [ =~ ] |

ez 10A  Lum=19A;

1 ;
Ccm 10.0V 10.0 A Al Ch2 £ 20.4 A
ch3[ 25.0¥__Jchd4] 10.0V |

Figura 5. Evento de respaldo. Se muestran las formas de onda
experimentales de tension de salida, Vo, tension de entrada, Vi,
corriente de entrada, li y la sefial de activacién de un MOSFET

del puente H, M1.

6.2. PUENTE H

En la figura 6 se muestran la tension y corrientes de entrada del
puente H, durante el inicio y fin del proceso de descarga del
banco de supercapacitores.
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Figura 6. Tensidn y corriente de entrada de puente H mientras
el banco de supercapacitores se encuentra (a) cerca de su nivel
de carga nominal, y (b) cerca de su nivel minimo de descarga.

6.3. TRANSFORMADOR DE ALTA FRECUENCIA
En la figura 7 se muestran la tension y corrientes de entrada y
salida del transformador de alta frecuencia, durante el inicio y fin
del proceso de descarga del banco de supercapacitores.
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Figura 7. Tension y corriente de entrada y salida del
transformador de alta frecuencia mientras el banco de
supercapacitores se encuentra (a,b) cerca de su nivel de carga
nominal, y (c,d) cerca de su nivel de de descarga minimo.

6.4. RECTIFICADOR DE PUENTE COMPLETO

En la figura 8 se muestran la tensién y corrientes de salida del
rectificador de puente completo, durante el inicio y fin del
proceso de descarga del banco de supercapacitores.
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Figura 8. Tensidn y corriente de salida del rectificador de
puente completo mientras el banco de supercapacitores se
encuentra (a) cerca de su nivel de carga nominal, y (b) cerca de
su nivel de carga minimo.

6.5. RESPUESTA DINAMICA DEL SISTEMA

En la figura 9 se presentan las formas de onda experimentales
correspondientes al momento de activacion del sistema de
respaldo, mostrando la tension de red al suceder el sag, la sefial
de activacion de uno de los transistores del puente H, tiempo de
respuesta del sistema, sobre impulso y tiempos de asentamiento
de tensién de salida y corriente de entrada.

TekPres Pr| =

[ D | S i i, p—
Ccm . . Pl10.0ms] Al Ch2 S 20.4 A
chi[ 25.0V__ |®iE 250V

Figura 9. Respuesta dindmica del sistema de respaldo al iniciar
su operacién bajo un sag del 10%. Se muestran las formas de
onda de tension de red, antes y después del sag, Vred, la tensién
de salida, Vout, corriente de entrada, lin, y una de las sefiales
de activacion de compuertas del convertidor, M1.

6.6. ANALISIS DE RESULTADOS

En la tabla 3 se describen los resultados tedricos y practicos
obtenidos, junto al error asociado. Estos concuerdan en una
medida aceptable, considerando la gran diferencia en eficiencia
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final y las aproximaciones utilizadas en el proceso de disefio.
Algunos parametros clave fueron alcanzados, mientras que otros
fueron lo suficientemente cercanos al esperado como para servir
como prueba de concepto. Como referencia, para convertidores
similares, en la literatura [1-5] se reportan eficiencias mayores a
90%, pero presentan técnicas de conmutaciéon suave Yy
modificaciones extras a la topologia basica.

Tabla 3. Resumen y comparacion de parametros de desempefio
tedricos y practicos resultantes del sistema de respaldo

Parametro Simbolo Tedrico Practico Error
Potencia de Salida Po 50 W 50 W 0%
Potencia de Entrada Pi 62.5W 100 W 37.5%
Eficiencia n 80% 50% 60%
Tiempo de Respuesta tresp n/a 1/10T n/a
Max@o Sobre Impulso de M, 10% 16% 37.5%
Tension
Tiempo de Asentamiento o
de Tension de Salida tevo 10ms 12ms | 16.6%
Tiempo de Asentamiento
de Corriente de Entrada toto n/a 38 ms n/a
Ciclo de trabajo minimo Dimin 0.135 0.17 20.6%
Ciclo de trabajo maximo Dimax 0.27 0.33 18.1%
Minima Tension de Vi min 6V 6V 0%
Entrada
Rizo en Tension de Entrada Vin_rpl 5% 10% 50%
Maxima Corriente RMSde | 1 1714 19A 10%
Entrada
Rizo en Corriente de - 0.03% 10% 73%
Entrada
Tension de Salida Vo 50V 50V 0%
Rizo en Tension de Salida Vo_rpl 5% 0.1% 5000%
Corriente de Salida lo 1A 1A 0%
Rizo en Corriente de Salida lo_rpl 33% 20% 65%

7. CONCLUSIONES

Se ha comprobado la efectividad de un método de disefio para un
convertidor CD-CD de puente completo utilizado en un sistema
de acondicionamiento de potencia y respaldo eléctrico. Se
encontro que la utilidad del disefio tedrico yace en establecer una
base, sobre la cual se parte para llegar a un disefio practico
funcional. Las pérdidas dindmicas de los elementos de
conmutaciéon y el comportamiento no ideal del banco de
supercapacitores son los principales responsables de una baja
eficiencia. En general, el procedimiento de disefio y prueba aqui
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utilizado podria ser empleado como guia para el disefio de
sistemas similares.
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