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Resumen

En México el consumo energético en el sector industrial estd en aumento. La industria
desde hace afios se ha involucrado en planes de ahorro y eficiencia. La electronica de
potencia ha propuesto multiples soluciones, sin embargo, estas implican grandes
inversiones economicas, como es el caso de instalaciones de parques edlicos o plantas
fotovoltaicas. Esta problematica se puede remediar por medio de sistemas de recuperacion
de energia, los cuales pueden recolectar alguna forma de energia (cinética, magnética,
hidréaulica, térmica, estatica entre otras) de algin proceso industrial para su uso inmediato o
almacenarla para uso posterior. El proceso para recuperar dicha energia es mediante un
sistema o algun dispositivo que la transforma en energia eléctrica. Este trabajo de tesis tiene
como objetivo analizar y disefiar un convertidor CD-CD para un sistema de recuperacion
energia cinética que se implementara en el sector industrial automotriz, lo que permitira un

ahorro energético y econdmico significativo en sus procesos de produccion.

Abstract

In Mexico, energy consumption in the industrial sector is on the rise. For years, industry
has been involved in saving and efficiency plans. Power electronics has proposed multiple
solutions, however, these involve large economic investments, such as wind farm
installations or photovoltaic plants. This problem can be remedied by means of energy
recovery systems, which can collect some form of energy (kinetic, magnetic, hydraulic,
thermal, static, among others) from some industrial process for immediate use or store it for
later use. The process to recover this energy is by means of a system or some device that
transforms it into electrical energy. This thesis work aims to analyze and design a DC-DC
converter for a Kkinetic energy recovery system to be implemented in the automotive
industry, which will allow considerable energy and economic savings in production

processes.
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Capitulo 1

Introduccién

En este capitulo se presenta el panorama general del proyecto de tesis. Se tiene como
objetivo dar una breve introduccion al tema y presentar la importancia e interés que se tiene
por el ahorro energético en el sector automotriz. A su vez expone de manera breve las
diferentes problemaéticas que tienen los SIREC (Sistemas de Recuperacion de Energia
Cineética) y se propondra el disefio de una metodologia para transferir la energia disponible

a sistemas de almacenamiento.
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1.1 Antecedentes
En Meéxico el consumo energético en el sector industrial esta en aumento. La energia
eléctrica es el energético que mas se consume con un aproximado del 33.71% segln datos
en 2015 de la Secretaria de Energia (SENER). La industria desde hace afios se ha
involucrado en planes de ahorro y eficiencia, lo anterior a raiz de procesos de auditoria que
detectaron costos energéticos de produccion que se sitian entre un 25% y un 50% del gasto
total de las empresas auditadas. Cabe destacar que es en la pequefia y mediana industria,
donde tradicionalmente han tenido menos penetracion las acciones para mejorar la
eficiencia energética, por lo que es necesario concentrar esfuerzos en este sector de la
economia. En general los consumos energéticos mas relevantes dentro de la industria son:

iluminacion con un 10%, climatizacion con un 25% y la maquinaria con un 65% [1].

De acuerdo con datos de la SENER, la energia que se destina a procesos industriales solo se
aprovecha un 53.2%, el resto se traduce en pérdidas calorificas, cinéticas y fugas, entre
otros. Los procesos donde se observan estas pérdidas son por paros, procesos mal
planeados, sistemas no automatizados que implican mayor costo energético y problemas de
medicion, entre otros. Sin embargo, las pérdidas de energia son muy significativas en los
procesos industriales, derivadas de la energia invertida en agua, electricidad, gas,
combustibles, gas en auto-elevadores, vapor y aire comprimido, lo cual no se utiliza con la
mejor eficiencia en la industria. Esto incluye las pérdidas por accionamiento, pérdidas
térmicas durante procesos y por tiempo muertos. Los altos costos de energéticos en México
han repercutido en pérdidas econdmicas para el sector industrial. Debido a la gran demanda
de consumo energético de este sector, se han buscado alternativas para reducir costos en la
produccion. La electrénica de potencia ha propuesto multiples soluciones, sin embargo,
estas implican grandes inversiones econdémicas, como es el caso de instalaciones de parques

edlicos o plantas fotovoltaicas.

Este trabajo de tesis tiene como objetivo analizar y disefiar un sistema de recuperacion
energia cinética en el sector industrial automotriz, lo que permitird a un ahorro energético y
econdémico considerable. Esta problematica se puede remediar por medio de sistemas de
recuperacion de energia, los cuales pueden recolectar alguna forma de energia de algin

proceso industrial para su uso inmediato o almacenarla para uso posterior [2-4].
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La recuperacion o cosecha de energia (a menudo también identificada por el término en
inglés Energy Harvesting) es el proceso para aprovechar la energia residual (cineética,
térmica, entre otros) presente en el entorno industrial. EI proceso para recuperar dicha
energia es mediante un sistema o algin dispositivo que la transforma en energia eléctrica
[5-7].

1.2 Uso de energia en el sector industrial automotriz
El sector industrial automotriz se encuentra entre los mayores consumidores de energia en
el pais. Durante el 2017 alcanz6 17.71 petaJoules de consumo energético producido en
México, estos datos incluyen los hidrocarburos y otros tipos de energéticos que se producen
e importan, solo en ese afio. La tendencia de los precios en los energéticos tiende a
aumentar, por lo que las empresas se han visto en la necesidad de hacer un uso eficiente de
la energia. En la Tabla 1 se muestra la evolucién de costos de los principales energéticos

que se consumen en la industria y su evolucién en el precio desde el 2017 al 2019.

Tabla 1. Precio al pablico de productos refinados (pesos por litro a precios).

FN-Frontera norte 2017 2018 2019
RP-Resto del pais Pesos (M/N)  Pesos (M/N)  Pesos (M/N)
Pemex magna (FN) 15.10 16.85 15.95
Pemex Premium (FN) 17.79 18.10 17.10
Pemex Premium (RP) 16.90 18.93 20.33
Pemex magna (RP) 15.99 17.10 18.89
Diésel 17.05 17.92 20.51
Gas LP 9.75 10.95 11.50

Mientras que la tarifa de energia eléctrica del 2017 al 2019 ha tenido un aumento del 40%
aproximadamente en tarifas impuestas al sector industrial como se puede observar en la
Tabla 2.

Tabla 2. Precio medio facturado por tarifa del Sistema Eléctrico Nacional (pesos por kW-h)

2017 2018 2019
Sector empresa mediana
O-M 2.10 2.15 2.19
H-M 1.73 1.76 1.80
Sector gran industria
H-S 1.53 1.58 1.65
H-SLF 1.78 1.85 1.99
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Siendo el sector automotriz el que destina en gastos energéticos un aproximado de 12 mil
millones de pesos incluidos la energia eléctrica y los combustibles fosiles, de ahi la
importancia de hacer un uso eficiente de los energéticos y buscar alternativas para

recuperar la energia residual que se pierde en diferentes procesos de manufactura [8].

1.3 Pruebas en automoviles para estandares de calidad
Se definio el lugar especifico donde se implementara el sistema de recuperacion de energia
cinética. Siendo el proceso de pruebas de aceleracion y desaceleracion que se le realizan a
los vehiculos antes de salir al mercado, donde se observd mayor oportunidad de recuperar
una gran cantidad de energia cinética. En la Figura 1 se muestra el proceso de pruebas a los

vehiculos.

Figura 1. Pruebas de aceleracion y desaceleracion dentro de la industria automotriz.

Sin embargo, en las pruebas de desaceleracidn esa energia es térmica durante el frenado del
vehiculo; por lo tanto, se propone el desarrollo de un sistema que permita recuperar esa
energia residual generada en el proceso de frenado. Lo anterior requiere que se consideren
las condiciones de operacion del sistema de pruebas para definir las especiaciones del

disefio de sistema de recuperacion.

1.4 Planteamiento del problema
Los SIREC son una de las opciones viables porgque en varios procesos industriales esta
presente la pérdida de energia a través de movimiento. Sin embargo, la generacion de
energia es muy variable debido a las diferentes velocidades que se manejan dentro de la
industria. El problema principal del SIREC se localiza en el convertidor CD-CD que tiene
gue manejar entradas muy variables de voltaje y corriente para acondicionar dichas

variaciones eléctricas y trasferir la energia a un banco de bateria en una salida constante,
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donde se almacena la energia. Por lo que se buscard disefiar un convertidor capaz de
manejar las densidades de potencia, la generacion intermitente y ademas de que tenga una

alta eficiencia por encima del 90%.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general

Disefiar un sistema de recuperacion de energia cinética, basado en un convertidor CD-CD,

capaz de almacenar la energia recuperada en baterias.

1.5.2 Objetivos particulares
1. Anadlisis del sistema de recuperacion en base a condiciones de entrada y las condiciones
de salida requeridas para la carga de baterias.

2. Analisis y disefio de la topologia a utilizar a partir de los requerimientos de eficiencia y

de densidad de potencia.

3. Implementacion y validacion del disefio del convertidor CD-CD que cumpla con las

caracteristicas esperadas.

4. Validacion de pruebas experimentales en las diferentes condiciones de operacion del

sistema de recuperacion de energia.

1.6 Alcances
Se desarrollard un convertidor CD-CD para un sistema de recuperacion de energia de una

potencia a 1kW.

1.7 Metodologia
Los pasos para alcanzar los objetivos de este trabajo de tesis son los siguientes:

1. Revision y andlisis del estado del arte.

2. Analisis del sistema de recuperacion de energia.

3. Andlisis de la topologia propuesta.

4. Disefio, implementacion y experimentacion del convertidor.
5. Verificacion de operacion del convertidor cd-cd.

6. Documentacion.
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Capitulo 2

Revision del estado del arte

Este capitulo tiene como objetivo presentar la revision del estado de los SIREC presentados
en diferentes aplicaciones. Lo que permite valorar la viabilidad, el desempefio energético y
la operatividad ante las condiciones en las que se presenta dicha energia residual. A su vez,
se presenta las diferentes topologias de convertidores CD-CD que tendrian la viabilidad de
las condiciones de operacion en la transferencia de energia, niveles de potencia, el manejo

de la generacion intermitente de energia y una alta eficiencia entre otros aspectos.
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2.1 Sistemas de recuperacion de energia cinética en diferentes aplicaciones
Algunos sistemas de recuperacion de energia que se han desarrollado para diferentes
aplicaciones y fueron analizados como base para el disefio del sistema de recuperacion de
energia cinética (SIREC) [9].

2.1.1 Recuperacion de energia en puertas giratorias

Se demuestra como la energia empleada por usuarios, al cruzar puertas giratorias, se
pueden utilizar para el aprovechamiento de la generacion de energia eléctrica. Esta energia
puede ser almacenada en baterias. El prototipo desarrollado produce 110 W durante el
tiempo de 2 segundos que es tiempo que demora una persona en cruzar la puerta. La
generacion depende de la frecuencia de la gente que pasa por la puerta. También se pude
optimizar el incremento de la energia generada, maximizando el esfuerzo del usuario
mediante la variacién de varios parametros: anchura de la puerta, la masa de la puerta y la
relacion de transmision [10-11]. Esta forma de recuperacion se muestra en la Figura 2.

Conjunto de engranajes y
volante de inercia =

Volante magnético
giratoria

Bobinas de alambré fijos

Proteccion de vidrio

Estructura de puertas de ‘
paneles

Figura 2. Recuperacion de energia en puertas giratorias.
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2.1.2 Recuperacion de energia en discotecas

Se presenta la recoleccion de energia humana en la pista de baile de un club. Dado que las
personas se encuentran bailando en una misma ubicacion se disefid e implemento un
sistema para convertir el baile humano en energia eléctrica. La pista estd dividida en
modulos que son de 50x50x8 centimetros donde cada modulo es un SIREC individual.

Cada modulo se flexiona ligeramente cuando es pisado y crea un movimiento que se
transforma en energia eléctrica debido a un generador. Dicha energia se usa en la
iluminacién a base de ldmparas LED s que se encuentran en la parte superior y alrededor de
la pista de baile. Los resultados obtenidos mostraron que aproximadamente entre 20 y 30 W
pueden ser generados durante un periodo de 10 segundos, esto depende del peso de la persona
y la distancia que se esté desplazando, un ejemplo de una persona cuyo peso es de 80kg con un
desplazamiento de 10 cm produce alrededor de 10 Joules. [12-13]. Esta forma de recuperacion

se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Recuperacién de energia en discoteca a través del baile.

2.1.3 Recuperacion de energia en mochilas
Se presenta un método de recoleccion de energia a partir de un mecanismo adaptado a una
mochila que puede generar energia eléctrica al caminar las personas. Se logra la generacion
de energia a partir de las fuerzas diferenciales que se generan entre el portador y la masa de
carga. Las pruebas experimentales de captacién de energia dan como resultado una
potencia de 7.5 W con masa de 20 kg y a una velocidad de 3.4 km/h. el principio de este

tipo de SIREC donde la masa se desplaza 8 cm a traves del resorte.
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La potencia depende de la rapidez del desplazamiento, velocidad al correr o caminar, si es
muy rapido la potencia es mayor, si es mas lento la potencia disminuye, el manejo de la
potencia es trabajo directo del dispositivo de conversion y transferencia de energia [14-15].

Esta forma de recuperacion se muestra en la Figura 4.

je del - ﬂ‘! "
(o d d: 3
Resorte 1 3
3 _§

Marco de mochila

Varilla vertical

Transductor lineal -
Cojinete
Correa para

Cargador de baterias ;. el brazo

Placa de carga

Mecanismo de cierre

Carga conectada a la t -
placa

Figura 4. Recuperacion de energia en una mochila.

2.1.4 Recuperacion de energia en bicicletas
Se presentan el disefio e implementacion de un proyecto de recuperacion de energia que
consiste en adaptar un generador Brushed a una bicicleta que convertira la energia humana
en energia eléctrica para almacenar a través de una bateria que utilizara la poblacion para
encender las luces y otros servicios. Es una iniciativa para llevar la energia segura y
confiable a todas las personas sin electricidad [16-17]. Esta forma de recuperacién se
muestra en la Figura 5. Este sistema se probd a una velocidad de 32 km/h durante 20
minutos, donde el generador produce una potencia de 35watts, esto considerando el peso de

una persona promedio de 80kg mas el peso de la bicicleta de 20kg.
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R ]
5 10 15 20 25

Time (min) ﬂ
a) b)

Figura 5. Recuperacion de energia en una bicicleta a) prototipo y b) perfil de potencia

2.1.5 Andlisis energético de los diferentes SIREC
El anélisis de los diferentes sistemas de recuperacion de energia se presenta en la Tabla 3
considerando los parametros proporcionados por los diferentes autores.

Tabla 3. Analisis energético de los diferentes SIREC.

Aplicaclio asa Dista a Pote a Aceleraclo empo ergia
0
Puertas ok Hxk 55 Fxx 2 110
Mochilas 20 0.08 Fkk 9.81 Fkk 15.696
Pista de 80 0.1 Fxk 9.81 Fxk 78.48
baile
bicicletas 100 Fhx 40 ol 2 80

Es importante considerar estos sistemas presentados en la literatura, para proponer las
mejores condiciones de disefio del SIREC cuyo propdsito es recuperar energia en los
procesos de pruebas de aceleracion y desaceleracion de vehiculos.
2.2 Sistemas de almacenamiento de energia

Para aumentar la confiabilidad, calidad, seguridad y estabilidad la mayoria de las
aplicaciones requieren un suministro de energia constante, en los SIREC y en fuentes de
energia limpia, como solar, etlica y otras, el problema de intermitencia hace necesario el
uso de un sistema de almacenamiento que garantice el suministro continuo de energia.
Algunas aplicaciones necesitan energia estable, por ejemplo, un vehiculo eléctrico o fuente
de alimentacion ininterrumpida, por eso se tiene que utilizar los sistemas de

almacenamiento de energia.
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Existen una gran variedad de ellos, entre los cuales podemos encontrar baterias, volantes de
inercia, ultra capacitores, aire comprimido y almacenamiento térmico entre otros, sin
embargo, en esta seccion se mencionan algunos tipos de almacenamiento de energia que se

proponen para el SIREC [18].

2.2.1 Baterias
Las baterias son comunmente utilizadas como sistema de almacenamiento. Sin embargo,
los limites de la capacidad almacenamiento y el voltaje de bateria no son suficientes para
suministrar altas potencias en ciertas aplicaciones. Por lo antes mencionado se recurre a
conexiones en paralelo o en serie de baterias dependiendo la potencia que requiera la

aplicacion.

Por otro lado, los desequilibrios de las baterias causan sobrecargas o sobredescargas que
ocasiona los deterioros en las baterias y por consecuencia se reduce su tiempo de vida; esto
no solo reduce la utilizacién de energia eléctrica y la duracion de la bateria, también causa
el problema de seguridad. En este sentido, es importante el analisis de topologias de
convertidores cd-cd capaces de hacer una adecuada trasferencia de energia entre el SIREC

y el banco de baterias [18].

2.2.1.1 Diferentes tecnologias
Las baterias 0 acumuladores recargables son una de las formas de almacenamiento eléctrico
utilizadas. Las tecnologias mas utilizadas son: plomo &cido, niquel cadmio, litio-ion. En la
literatura se presentan aplicaciones donde incorporan esta tecnologia en aparatos como:
aeronaves, iluminacion doméstica acompafiados con sistemas fotovoltaicos, vehiculos
eléctricos e hibridos, sistemas edlicos, microrredes eléctricas, entre otros. Las baterias se
caracterizan por su alta densidad de energia, sin embargo, la potencia de salida esta limitada

por la corriente maxima de descarga y mas limitada aun en la recarga [19].

Estas pueden responder a los cambios en demanda de la energia en microsegundos;
solamente los ultracapacitores superan su tiempo de reaccion. La mayoria de las baterias
contienen materiales toxicos y tienen impacto en el medio ambiente. Su eficiencia va desde
85% — 90%. En la Tabla 4 se describen algunas caracteristicas de las principales

tecnologias en baterias.
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Tabla 4. Caracteristicas de las diferentes tecnologias en baterias.

Tipo de bateria Eficiencia Densidad Densidad Ciclos de Tiempos Tiempos

(%) de energia de vida

de carga de

(Wh/kg) potencia descarga

(W/kg)

Plomo-4cido 70-80 20-35 25 200-3000 Lento Medio
Niquel-cadmio 50-80 40-60 149-180 500-3000 Lento Medio

Li-ion 80-90 100-200 300 500-3000 Lento Alto
NaS 70 120 120 3000 Lento Medio

Cabe mencionar que la tecnologia de plomo acido es la mas econémica en el mercado y la

tecnologia mas estudiada en aplicaciones de almacenamiento de energia [19].

2.2.2 Volantes de inercia

El volante de inercia es, basicamente, un sistema de almacenamiento de energia mecéanica.
Su principal caracteristica frente a otros sistemas es la capacidad de absorber y ceder
energia en poco tiempo. Es adecuado para sistemas mecanicos de ciclo energético
discontinuo donde el periodo de tiempo de transferencia de energia sea muy corto, por lo
que, tradicionalmente, se ha utilizado en motores y compresores alternativos, prensas y
trogueladoras, etc. Los volantes tradicionales, en comparacién con otros sistemas de
almacenamiento, tienen una menor densidad de energia. Sin embargo, en las Gltimas
décadas se han introducido materiales compuestos en su fabricacion, lo que ha permitido un
aumento notable de su capacidad de almacenamiento. Esta innovacion permite aplicarlos a
campos en los que antes era totalmente impensable, por ejemplo, para almacenamiento de
energia en automdviles, trenes o autobuses, satélites y sistemas de emergencia (UPS) entre
otros. [20].

Con este nuevo tipo de volantes se superan algunas limitaciones de los sistemas clasicos de
almacenamiento de energia a base de volantes. Por ejemplo, si se comparan con las
tradicionales baterias quimicas, los volantes ofrecen mayor potencia energética, tanto

entregada como absorbida.
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Las baterias, debido a su proceso quimico, son muy lentas en el proceso de carga y
descarga, y si se pretende disminuir el tiempo, su rendimiento desciende a valores del 20 o
el 30 %.

El tiempo de vida util de los volantes es aproximadamente de 20 afios considerando que la
principal falla de estos sistemas se encuentra en el generador eléctrico encargado de

transferir la energia del sistema.

Para comparar los acumuladores cinéticos con otros sistemas de almacenamiento se
utilizan los conceptos de densidad de energia y de densidad de potencia, por unidad de
masa del acumulador, para expresar la capacidad de almacenar e intercambiar energia. En
la Figura 6 se presenta un grafico comparativo entre los volantes de inercia y algunos
sistemas comunes aplicados a vehiculos. Se representan en coordenadas de densidad de
energia masica, en Wh-kg ™, y densidad de potencia masica, en W-kg ™, las regiones de
trabajo de los volantes, las baterias quimicas, los motores de combustion interna y la célula
de combustion [21-22].

Volantes
1000 -

Potencia / masa MgH,-MCI Metanol-MCI Gasolina-MCI
(Wkg")
NiZn
100 4 Bateria Al-aire

Pb-acido

Metanol
[ Cel. Comb. |

10 100 Energia /masa 1000
(Wh'kg™)

Figura 6. Comparacion de la densidad de potencia en funcidn de la densidad de energia entre volantes,
motores de combustion interna, baterias y células de combustion.

Se observa que la densidad de potencia masica en los volantes es muy elevada comparada

con los diversos tipos de baterias quimicas, incluso con los motores de combustion interna.
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En cambio, su densidad de energia masica es comparable con las baterias convencionales y
es mas baja que las baterias especiales y los motores, esto se consiguio gracias a las nuevas
tecnologias como acoplamientos magnéticos y volantes de materias compuestos que
permiten tener un momento de inercia superior y soporta altas velocidades sin deformarse.

Por lo tanto, la principal caracteristica de los volantes es su alta densidad de potencia [22].

2.3 Convertidores CD-CD analizados afines al proyecto
En base a las condiciones de operacion del SIREC se busco topologias de convertidores
CD-CD que sean capaces de manejar una entrada variable, sin grandes variaciones del ciclo
de trabajo con respecto a la ganancia de entrada-salida, ademéas de que sean capaces de
manejar alta densidad de potencia y con alta eficiencia, siendo la familia de convertidores

reductores, los més aplicados para este tipo de sistemas.
Convertidor Buck

En aplicaciones de alta densidad de potencia se ha buscado una alta eficiencia como es el
caso de sistemas de alimentacion de trolebuses en paises europeos, donde utilizando
tecnologias de SiC (Carburo de Silicio) se logrando tener la menor cantidad de pérdidas en
las conmutaciones. Hrusca y M. Jara en el 2016 analizaron un convertidor Buck para
conocer su eficiencia, considerandolo como cargador de baterias para un sistema auxiliar al
arranque en un trolebds en Republica Checa. La eficiencia del convertidor Buck cuando la
tension esta en el nivel mas bajo permisible (400 V¢p) es superior al 88% logrando mejorar
un 4% en la eficiencia con respecto a tecnologia de silicio convencional, el rango para esta
aplicacion es de 5 kW. En la Figura 7 se observa la topologia estudiada y su eficiencia en
esta aplicacion [23].

’ %0
—_ 1 "
- YYy\
‘ + m L PR .,.M
L R
= T e = g ,/ 11% Efficiency
V. D & — R \n g 82 Improvement ||
—
- Sl
| L
76
0 20 a 60 80 100

Load Current (A)

Figura 7.a) Topologia Buck y b) eficiencia en comparacion con la corriente de salida.
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Convertidor Buck cuadratico

V. M. Pacheco y A. J. do Nacimento desarrollaron un convertidor Buck cuadratico con
conmutacion suave, minimizando las pérdidas en las conmutaciones alcanzando una
eficiencia del 91.5%. Sin embargo, esto se logra introduciendo dos redes resonantes, lo que
aumenta el grado de complejidad del circuito.

En la Figura 8 se observa la eficiencia del convertidor Buck cuadratico vs la potencia de
salida alcanzando una eficiencia del 91.5% a una carga de 400W, esta topologia sin red

resonante alcanza una eficiencia del 88% [24].
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a) b)

Figura 8. a) Topologia Buck cuadrético y b) eficiencia del convertidor Buck cuadrético vs potencia de
salida.

Convertidor Buck-boost

En 2011 A. Juson y A. Mirzael realizaron un estudio de la topologia Buck-Boost para
realizar la carga de baterias incluyendo sistemas de conmutacion suave a cero de corriente y
cero de voltaje alcanzando una eficiencia del 96%, siendo una gran mejoria sobre el
convertidor convencional cuando realiza una conmutacion dura. Sin embargo, este
convertidor fue utilizado de manera bidireccional sin embargo en el modo de elevador la
eficiencia caia a una eficiencia del 92%. Esta conmutacion suave se logra implementando
sistemas resonantes de ayuda a la conmutacion. En la Figura 9 se observa una comparativa
de la eficiencia del convertidor Buck-Boost con y sin conmutacion suave vs la potencia de
salida [25].
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Figura 9. a) Topologia buck-boost y b) eficiencia del convertidor Buck-Boost con conmutacion suave vs el
convertidor Buck-Boost convencional.

Convertidor Flyback

El convertidor Flyback es ampliamente utilizado para aplicaciones de alta tension y baja

potencia. Presenta la caracteristica de que no integra un inductor en su etapa de salida, lo

cual representa una ventaja de costo y tamafio frente a los demas convertidores aislados.

También es una topologia utilizada en aplicaciones de multiples salidas, dado que las

salidas responden mas rapidamente al no tener inductor de filtrado. Ademas, es un

convertidor que presenta una estructura simple, robusta y proporciona aislamiento.

Sin embargo, el elevado esfuerzo de tension en el interruptor principal, la “baja” utilizacion

de la estructura magnética y el elevado rizado a la salida son sus principales desventajas. En

la Figura 10 se observa la eficiencia del convertidor Flyback alcanzando una eficiencia del
86% a una carga de 90 W [26].

Ig

N]"Nz

Eficiencia (%)

Variacion del
17% de

Popom

17% de
Po.nom
R

@\

Variacion del

Vii=176Veo

20

40 6 66 80

Potencia de salida (Watts)

b)

100 120

Figura 10.a) Topologia Flyback y b) eficiencia del convertidor Flyback vs potencia de salida.
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Buck multifase

Los convertidores multifase ofrecen altas eficiencias debido a que las pérdidas no se
enfocan en un solo componente, lo que ocasiona también que la disipacion de calor sea
menor con lo cual se puede omitir el uso de disipadores de calor. Son buenos candidatos
para disminuir rizos de corriente en la entrada y en la salida debido al efecto de cancelacion
de rizos. En la Figura 11 se observa la eficiencia del convertidor Buck multifase alcanzando
un 94% de eficiencia [27]. Esta topologia muestra que entre mayor nimero de fases las

pérdidas se distribuyen y la eficiencia aumenta al haber una buena gestion térmica.

Phase current  Total current Efficiency vs. load current

I
phase ’ _riz/

8 -
i @ 94% |_ P Fa
e H Habts C LD
W™ - -

Load 93% (-

Input filter

95%

1 phase Eff. varyin
voltage rying
g 92% |- the nb of —
2 phases phases
Output filter 91% |- —
0N
YW (output capacitor) 3 phases 4 phases
Swiitches /' 00% | | |
(]
(MOSFET) 0 25% 50% 75% 100%
Iout/Iout max

Figura 11.a) Topologia Buck multifase y b) eficiencia del convertidor Buck multifase.

Como se puede ver en la Figura 12, que, con un ciclo de trabajo muy pequefio, la
cancelacion del rizo es pobre en el Buck multifase. Por lo tanto, el beneficio del convertidor
multifase con el efecto de cancelacién del rizo se da a partir de un determinado tamario del

ciclo de trabajo [28].
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Figura 12. Influencia del ciclo de trabajo en la cancelacion del rizo de corriente
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2.4 Conclusiones del estado del arte
En base al estudio del estado del arte se ha simulado en OrCAD Pspice, bajo las mismas
condiciones de potencia, las topologias analizadas para observar el comportamiento real
ante las condiciones que impondré el sistema de recuperacion de energia propuesto. Para
Ilevar a cabo la comparacién de las topologias analizadas en la literatura se simularon para

condiciones nominales del SIREC como se observa en la Tabla 5.

Tabla 5. Parametros de comparacion para las topologias estudiadas.

Parametros Simbolo Unidad Valor Nominal
Potencia de entrada Pin [W] 1000
Voltaje de entrada Vin [Vl 90
Voltaje de salida Vo [V] 24
Corriente de salida lo [A] 415
Frecuencia fs [Hz] 100000

En la Tabla 6 se observan las topologias estudiadas y sus resultados de eficiencias

alcanzadas con las condiciones mencionadas en la Tabla 4.
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Tabla 6. Simulacion de topologias estudiadas en el estado del arte.
Nombre de Topologia Eficiencia
convertidor cd-cd
Flyback o 86%
Buck cuadratico ‘ 89%
Buck 91%
convencional 3
Buck- Boost - R 90%
W D4
wy i 2m o L1 c2
2 90u R1 <48
Buck multifase 95%
asincrono

Se concluye que la topologia mas recomendada para el sistema de recuperacion de energia

es el convertidor Buck multifase asincrono por sus ventajas en aspectos de eficiencia y

manejo de densidad de potencia.
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Capitulo 3

Dimensionamiento y manejo de energia en el SIREC

En este capitulo se analiza el Sistema de Recuperacion de Energia Cinética (SIREC) en
cada una de sus etapas de conversion y transferencia de energia. En base a las
especificaciones obtenidas se dimensionara la etapa de conversion y almacenamiento de

energia que cumpla con las especificaciones requeridas para ser utilizada como propuesta

de solucion de este proyecto de tesis.
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3.1 SIREC basado en un volante de inercia
Se propone un sistema de recuperacion de energia en base a volante de inercia. La cantidad
de energia a recuperar debe provenir mayormente del volante y no directamente de los
rodillos durante la prueba de los vehiculos. A manera de demostracidn se plantea recuperar
la misma cantidad de energia que durante la prueba de rodillos. El volante se dimensiona

para almacenar dicha energia o0 mayor.

En la Figura 13 se muestra el esquema general del sistema de recuperacion de energia. Los
rodillos donde se realizan las pruebas de salida de los vehiculos terminados imponen las
condiciones de velocidad al SIREC, el cual estd acoplado a los rodillos a través de un
convertidor electromecénico, el cual incluye una transmision unidireccional y el volante de

inercia para mejorar el proceso de transferencia de energia [29].

Transmision
unidirecfonal

Rodillos
de prueba

Generator Convertidor

cD cD-CD Baterias

Volante de
inercia

Figura 13. SIREC basado en un volante de inercia para aplicacion en la industria automotriz

3.2 Pruebas a vehiculos en los rodillos de aceleracién y desaceleracion
En la Tabla 7 se observan los tiempos y las condiciones de velocidad alcanzadas en los
rodillos durante las pruebas realizadas a vehiculos fabricadas dentro de la industria. El
tiempo entre pruebas realizadas a cada vehiculo tiene una pausa de dos a tres minutos
aproximadamente. Ese tiempo de espera se ocupa para trasferir la energia del volante de

inercia al sistema de almacenamiento.
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Tabla 7. Condiciones de velocidad en pruebas a vehiculos.

Pruebas estandar Tacometro

. Velocidad Tedrica  Lectura fisica Tiempo de pruebas
(km/h) (rpm) (rpm) (segundos)

[ 1 | 40 286.8 279 3

E3 60 430.1 418

[ 3 | 80 573.5 559 31

[ 4 | 100 716.9 697

[ 5 | 120 860.4 836 3

37

La cantidad de energia a recuperar debe provenir mayormente del volante y no
directamente de los rodillos durante la prueba. Se llevan a cabo 720 pruebas al dia
considerando las dos estructuras de pruebas que se encuentran dentro de la fabrica. En la

Tabla 8 se describe las caracteristicas de la salida del generador acoplado a los rodillos.

Tabla 8.Pruebas a la parte electromecanica del sistema.

Rodillos Acoplamiento Volante Generador CD
unidireccional

Urob Tp R NJY Ev GOy Ve

(rpm) (s) (kg-m?) | (Joules) | (rpm) (volts)
418 5 2.60 0.2 ke 1086 42
559 8 2.60 0.2 ko 1453 73
697 8 2.60 0.2 3534 1800 90
835 8 2.60 0.2 5168 2171 108
835 3 2.60 1 25840 2171 108
835 5 2.60 2 51680 2171 108

Donde: Tp es el tiempo de prueba; R;es la relacidn transmision; Jy es Momento inercia del
volante; Vg es el voltaje generado de la maquina; mrop es la velocidad de los rodillos; mges
la velocidad del generador; E, es la energia del volante y wq velocidad del generador de cd
[29].

3.3 Seleccion del generador para el SIREC
Se utiliza una méaquina eléctrica, acoplada a los rodillos, para transformar la energia
mecanica en eléctrica. Se seleccion6 una maquina de imanes permanentes de 1800 rpm y
90 V a una potencia nominal de 1 HP. La velocidad de rotacion (wg) es proporcionada al eje
a través de una transmision, la cual es seleccionada para que la maquina funcione dentro del

rango de velocidad nominal de 1800 rpm.
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Con lo anterior se logra operar en las condiciones nominales de voltaje de salida (Vg) 90 V
manteniendo una corriente nominal de 8.2 A con la potencia nominal de 1 HP. En la Figura

14 se observa el generador utilizado en el prototipo.

Figura 14. Generador cd de imanes permanentes.

3.3.1 Caracteristicas eléctricas
La simulacion del sistema de recuperacion de energia requiere la integracion de cada una de
las partes que lo componen, por eso es importante caracterizar el generador de cd para
modelar el sistema completo. En la Tabla 9 se muestran las especificaciones del generador

de imanes permanentes.

Tabla 9. Especificaciones del generador de cd.

ESPECIFICACION
Caracteristicas Base removible Diam. del eje 5/8”
Amperaje de 10.0 Voltaje MV
carga total
Hp 1 Diam. la envoltura 40 degrees C
Articulo Generador de imanes Disefio del motor CD iman permanente
permanente
Clase de F Aplicacién del motor Velocidad variable
aislamiento
RPM nominal 1800 Tipo del montaje del motor Cara base
Longitud total 14-13/16” Grupo Rpm 1701-1800
Normas Reconocimiento por Marca EMERSON
UL(E47479)
Armazén 56C
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Para comprobar el modelo eléctrico se caracterizé el generador de cd con ayuda de pruebas
establecidas en la norma IEEE 43-2013 considerando que el generador de imanes
permanentes es similar a un motor en derivacion. En la Figura 15 se presenta el modelo

eléctrico del generador de cd de imanes permites.

Figura 15. Modelo eléctrico del Generador de CD de imanes permanentes.

Donde E es la fuerza contraelectromotriz, La es la inductancia de armadura, Ra es la
resistencia de armadura. Por lo cual se realizaron algunas pruebas al generador de CD para

caracterizar estos valores del modelo eléctrico.

Se realiza una prueba a rotor bloqueado para el calculo de resistencia de armadura (Ra) del
generador de cd mostrando los resultados en la Tabla 10. Esta prueba consiste en alimentar
el generador de cd y bloquear el rotor en diferentes voltajes y observar la corriente que

demanda.

Tabla 10. Pruebas a rotor bloqueado para calculo de la resistencia serie.

Voltaje(V) Corriente(l) Resistencia (Ry)

10 0.6452 15.49907006
15 0.993 15.10574018
20 1.31 15.26717557
25 2 15.60549313
30 2.01 14.92537313
35 2.3 15.2173913
40 2.53 15.81027668
Promedio 15.22030191
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La inductancia de la armadura se obtiene inyectando una sefial sinusoidal al generador de
CD y observando el desfasamiento entre la corriente y el voltaje. La Figura 16 muestra el
desfasamiento de 46° entre la corriente y el voltaje. El voltaje aplicado en esta prueba es de
9.2 Vrus Y Una corriente de 3.2 Arvs una frecuencia de 58 Hertz [30].

-15
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.0
Tiempo

Figura 16. Pruebas para determinar la inductancia de armadura.

En la ecuacion 1 se describe el calculo de la inductancia de armadura con el voltaje y

corriente aplicados a el generador de cd.

_Vsin46°
2rlf

L, —5.6mH 1)
3.4 Disefio y dimensionamiento del volante de inercia
El volante de inercia es muy importante en el funcionamiento del SIREC, ya que la energia
almacenada durante cada prueba es transferida a un sistema de almacenamiento. La
relevancia del volante radica durante las pruebas de desaceleracion debido a que la
trasmision unidireccional desacopla el volante de los rodillos y con esta accién evita que la
energia presente en el volante se pierda por efectos de friccién impuestas por las llantas del
vehiculo. Sin embargo, el dimensionamiento del volante de inercia estd asociado con la
maquina eléctrica (generador), esto quiere decir que el proceso de transferencia de la
energia hacia bateria depende de las condiciones de velocidad en que se encuentre el
volante y por tanto también el generador. A mayores velocidades, mayor voltaje de salida
del generador y también el tiempo de transferencia se puede reducir. Por tanto, el disefio del

volante es basado a las velocidades alcanzadas (1800 rpm).
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La energia cinética almacenada es proporcional a la velocidad del volante y su tamafio
depende de su momento de inercia. La velocidad angular es mayor a medida que aumenta
la energia almacenada del volante, esta es una razén importante para operar los volantes a
altas velocidades de rotacion La energia del volante esta en funcion de la velocidad angular
y de su momento de inercia, la cual esta definida por la ecuacion 2.

l 2 2
EVZE‘]M*(Q) max_a)min) (2)
Donde E, es la energia cinética almacenada en el volante, Jy es el momento de inercia (kg-
m?), omax €S la maxima velocidad angular (rad/s) y omin €s la velocidad minima de
operacion del volante donde se le puede extraer energia. Para reducir la masa de un volante
es importante el disefio adecuado para la energia que manejara el SIREC. En base a las

ecuaciones 3y 4 se disefi¢ el volante.
_ 1 *(r2 2
‘]M _Em (rl +r2) (3)

m=v*p 4)

Donde m es la masa del material (kg), r; es radio mayor (metros) y r, es radio menor
(metros). EI momento de inercia de un volante puede definirse en funcion del tamafio del
volante relacionado con las especificaciones de masa y didmetro del disco [32]. Para el
SIREC, se propone el disefio de un volante inercial como el mostrado en la Figura 17 a) con
dos radios diferentes para tener un mayor momento de inercia, en la Figura 17 b) el
momento de inercia es mayor que c), considerando que b y c tienen la misma masa y el
mismo diametro, pero diferentes radios, asumiendo que el grosor del b es mayor. La inercia
del volante b) es mayor, esto debido a que las fuerzas que se oponen al momento de inercia
son menores, caso diferente que si el volante fuera equitativo en su distribucion de la masa

como es el caso del disefio c).
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E . =mosa*aceleracion F. . =masa*accleracion

inercia iercia
n2 |

b

L

°
Wil

a) b) 0

|

>

PAAIAL,

Figura 17.a) Disefio del volante de inercia para el SIREC, b) disefio con mayor momento de inercia, c)
disefio con menor momento de inercia.

Para el disefio del volante se usan las expresiones que han sido presentadas anteriormente.
La Tabla 11 muestra los calculos de volantes de inercia de tipo tambor de diferentes

dimensiones para estimar la cantidad de energia que pueden almacenar.

Lo anterior para las especificaciones de w=1800 rpm, la densidad del material ( © ) acero

es de 7850 kg/m® y aluminio de 2700 kg/m?.

Tabla 11. Célculos de disefio de un volante tipo tambor con diferentes capacidades de almacenamiento de

energia.
A 0 0 e asa asa 0 0 ergia ergia
ampo ampo acero A e a e a acero A
0 0 ACEro A oule oule
0 0

0.1 0.08 | 0.05 0.000565 4.43906 | 1.526813 | 0.03640 0.01251 646.661 222.412
0.15 | 0.13 | 0.05 0.000880 6.90521 | 2.375042 | 0.13603 0.04678 2416.65 831.207
0.25 | 0.15 | 0.05 0.002749 21.5787 | 7.422006 | 0.67433 0.23193 12979.7 4120.43
0.3 0.25 | 0.05 0.004320 33.9095 | 11.66315 | 2.58560 0.88931 46933.8 15798.91
0.3 0.2 0.05 0.007854 61.6537 | 21.20573 | 4.00749 1.37837 71194.1 24487.14
0.3 0.2 0.03 0.004712 36.9922 | 12.72344 | 2.40449 0.82702 42716.4 14692.28

Para el prototipo de laboratorio se elige un volante de inercia de 25 cm de radio
seleccionando el acero como material para esta aplicacion. Como se muestra en las
estimaciones de la Tabla 11 en la medida que se incrementa el momento de inercia del
volante la energia almacenada es mucho mas significativa que la recuperada directamente

durante la prueba.
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3.5 Modelo matematico del SIREC
El SIREC propuesto se analiz6 en forma matematica [33-35], con el fin de modelar y

estudiar el comportamiento dinamico del sistema de recuperacion como se observa en la

Figura 18.
Rodillos de Transmision Volante de Generador de
prueba unidireccional Inercia cD
To
A =4

Figura 18. Modelo electromecanico del sistema de recuperacion de energia.

Para realizar el analisis de transmision del par aplicado (T) a la entrada del generador de cd

se plantean las siguientes relaciones entre el nimero de dientes Ny y N, los angulos de
desplazamiento 0, ¢ y los pares de torsion transmitidos por T, y T_ que estan dados por

las Ecuaciones 5y 6.

TL Nl
L —__1 5
T. N, ©)
o_N, ©
9 N
Realizando el andlisis de los pares de cada parte del sistema se plantean las siguientes
ecuaciones:
d?e de
JLF-FBLE—FTLZO (7)
2
3,998 9% 1 _1 8)

_|_
Mdt2 Mdt
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Considerando las Ecuaciones 5y 6 despejamos T, y 4.

T, = NlTC 9:%
1

N_2 ¢ )

Sustituyendo las Ecuaciones 9 en 7 se tiene que:

2 2
N d’ (N dg
T =|2|g 22, %|g22
© [Nlj - dt? J{NJ - dt (10)

Ahora se sustituy6 la ecuacion 10 en la ecuacion 8 para obtener el par que se aplica en la
entrada del generador de cd.

d% _ dg (N,) . d% (N,) _ dg
T=3 92,5 82 || 5 00 1% g 00
Motz M dt [Nlj Sdt? (N, ot (1)

Considerando a N2 _ \ y agrupando términos se simplifica la ecuacion del par a la entrada
N

1

del generador de cd.
B 2 d’¢ 2 d¢
T=(3u+(N) JL)F+(BM +(N) BL)E (12)
En base al modelo en la Figura 18 se analiza el circuito eléctrico con la ley de voltaje de

Kirchhoff.

Ri+L I _u_E (13)
dt

La ecuacion 14 describe el modelo matematico del sistema mecanico hacia la entrada al

generador. El par (T) produce la velocidad angular ( ¢ ) y el desplazamiento.

(3u +(N)2JL)(;—:Z’=T—(BM +(NY BL)% (14)

La fuerza contra electromotriz esta dada por la ecuacion 15.

TN
E=K, =K, (15)
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El par desarrollado por el sistema mecanico hacia el generador esta dado por la ecuacion
16.

T= kj * (16)

Se aplica transformada de Laplace a las Ecuaciones a la ecuacion 17 y 18.
L.s*i(s) + R, *i(s) =u(s) —E(s) 17)
E() = K,s*4(s) (18)

Se sustituyo la ecuacion 18 en la ecuacion 17 y se obtiene la ecuacion de la corriente de

armadura expresada en la ecuacion 19.

u(s)—k, s*o(s)
Ls+R,

i(s) = (19)

Se aplica transformada de Laplace a las Ecuaciones a la ecuacion 14 y 16.
(JM +(NY JL)32*¢(s)—(JM +(N)ZJL)S*¢(O):T(S)—(BM #(NY BL)S*¢(S) (20)

T(s)=k;*i(s) (21)

Sustituyendo la ecuacion 21 en la ecuacion 20 y despejando  ¢(s) se obtiene el

desplazamiento del generador de cd expresa en la ecuacion 22.

#(s) = WIS (22)
3y +(N)?3)s*+(By +(N)" B )s

La ecuacion es valida solo bajo las siguientes condiciones:

Cuando J, >J,, la inercia de J _se considera despreciable o practicamente cero esto

debido a que la inercia que imponen los rodillos sobre el volante es la que se ve reflejada

en el generador y cuando J,, > J, significa que los rodillos se han desanclado del volante

de inercia por lo cual la J_.= 0y la inercia que se ve reflejada en el volante es la del volante.
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3.5.1 Simulacion del SIREC a velocidad nominal
Una vez analizado el SIREC se implementaron las ecuaciones en el software de Matlab con

la finalidad de analizar el sistema de recuperacion. En la Figura 19 Se muestra el diagrama

del SIREC en base a las ecuaciones obtenidas anteriormente.

0.5 I
RPM
Volt

otlage Constant inertia E

1 1 | |
0.005s + 15.22s 00202s + 0.005
Electrical part Mechanical part

Torque
Rad/s to RPM

0.0032 |

Friction constant
Figura 19. Simulacion del generador en diferentes condiciones de velocidad.
En la Tabla 12 se observa la comparacion entre los resultados experimentales y los

resultados obtenidos en simulacién del generador de CD en diferentes velocidades.

Considerando que esas velocidades son las que imponen los rodillos [43].

Tabla 12. Comparacién de resultados de simulacion comparado con valores experimentales.

Velocidad (RPM)  Voltaje de salida del generador (Volts)

Simulacion Experimental
800 41.32 40
1090 54.35 54
1450 72.65 73
1800 90.22 90
2170 108.56 108

3.6 Manejo de energia en el SIREC

En la Figura 20 se muestra el esquematico de la simulacién del SIREC acoplado al volante
de inercia y a una carga resistiva; bajo condiciones nomines de operacion, en este caso se le
demando 40 amperes. Para analizar la cantidad de energia almacenada en el volante de
inercia se desarrolla el SIREC en el simulador Power SIM, esto para verificar las

cantidades de energia que se transfiere del volante de inercia al banco de baterias.
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Figura 20. Esquematico del SIREC

En la Figura 21 se muestra el tiempo que el volante de inercia se detiene cuando transfiere

la energia en condiciones que lo necesita el banco de baterias donde se propone que el

convertidor serd capaz de manejar 1000w. Esto durante una prueba que garantice la

corriente de salida nominal de 40 A. sin embargo esta simulacidn se hace para ver cual es la

energia promedio que es m&s conveniente extraerle para mantener mayor tiempo la rotacion

y no desperdiciar energia
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Figura 21. Manejo de energia del SIREC.
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En base al andlisis de la simulacion anterior podemos definir cuanta energia se recupera en el

SIREC. La siguiente expresion define a la energia.
Joules =Watts* Segundos (23)

Se analiza la energia recuperada en dos etapas la primera es cuando se le puede extraer la energia

directamente al proceso de pruebas al vehiculo.

35s

E o = | Pdt=E, = j Pdt =1000w*35s = 35000 joules (24)
0

rodillo

O )

En la segunda parte del analisis consiste en determinar cuanta energia es puede extraer al volante de
inercia, por lo cual se considerd hacer el analisis de la energia considerando la potencia promedio
que seria mas conveniente sacar al volante para mantener la rotacion el mayor tiempo posible.

150s

Pdt=E, = j Pdt = 374w*115s = 43,000 joules (25)

35s

E =

volante

O ey

Sin embargo, la energia que nos interesa recuperar es solo la del volante de inercia esto debido a
gue extraer la energia directamente de la prueba afectara la dindmica de estas. Por lo que

considerando las 720 pruebas que se realizan al dia en la industria se puede recupera 30,967.200kJ.

3.7 Conclusiones energéticas del SIREC.
La energia recuperada en un dia es aproximadamente de 30967.200 kJ esto significa que la

cantidad de energia que se recupera en un dia es equivalente a 10 kW-hora. Esta energia se
almacena en el banco de baterias para ser ocupadas en actividades secundarias. Es
importante considerar que se puede extraer mayor cantidad de energia considerando las
dimensiones de volante sin embargo entre mas grande sea este, las pruebas se aceleracion y

desaceleracion tendran que ser modificadas, lo cual no es conveniente para la industria.
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Capitulo 4

Analisis y disefio de la topologia Buck multifase

Este capitulo tiene el objetivo de presentar los aspectos fundamentales de la topologia
seleccionada; el convertidor Buck multifase asincrono en modo de conduccion continua
(MCC) y disefiar un convertidor que permita transferir la energia con la mejor eficiencia y
ante las variaciones e intermitencia de la fuente de entrada. Se presentan las caracteristicas
generales del convertidor, las ecuaciones de disefio, los calculos de eficiencia y la

validacion por medio de simulaciones.
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4.1 Convertidor Buck multifase
Un convertidor Buck multifase son una serie de convertidores Buck idénticos puestos en
paralelo. Cada uno de los convertidores puestos en paralelo es llamado “fases”. La finalidad
de utilizar convertidores en paralelo es dividir la corriente total del circuito entre el nimero
de fases; con esto, se reduce el tamafio de los elementos magnéticos, disminuyen las
pérdidas en cada semiconductor, aumenta la eficiencia del convertidor y se tiene una
respuesta dinamica mas rapida, entre algunas otras ventajas. En la Figura 22 se muestra la

estructura basica de un convertidor Buck asincrono multifase.

o
3

OJE]!}’POJ
-8

S
S
S
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> +
" 2 = g Vo
VSCP kXD, _

Figura 22. Topologia del convertidor Buck multifase asincrono.

Esta topologia es utilizada para aplicaciones que requieren manejar altas corrientes a la
carga y para estresar en menor medida los dispositivos, se divide la potencia, esto beneficia

en mejorar el tiempo de vida atil de los dispositivos electrénicos

4.1.1 Caracteristicas del convertidor Buck multifase asincrono

Las sefiales de control de cada rama estan desfasadas 360 , donde N es el nimero de fases.
N

En la Figura 23 se muestra la topologia basica de un convertidor reductor asincrono

multifase y sus sefiales de control.
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Figura 23. Convertidor multifase asincrono a) sefiales de control y b) topologia.

El convertidor Buck multifase tiene ventajas de operaciéon para utilizarse como interfaz

entre el generador de cd y el banco de baterias. Entre las cuales se encuentran:

Disminucion del tamafio de los inductores: La corriente total del circuito se divide entre el
namero de fases del convertidor, de modo que la corriente que fluye por cada fase es una
fraccion de la corriente total, sin embargo, se consideran otros factores como la frecuencia,
puesto que a mayor frecuencia de conmutacion se disminuye el tamafio del inductor. Esto

reduce el tamano del inductor.

Disminucidn del capacitor de salida: El rizo de corriente en la salida tiene una frecuencia N
veces mayor a la frecuencia de conmutacion por lo que el capacitor se hace N veces méas
pequefio, en la salida. En la Figura 24 se observa que entre mayor es el nimero de fases el

rizo de corriente I, disminuye.
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Factor de cancelacidn de Rizo en la salida
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Figura 24.Gréfica de factor de cancelacion de rizo en la salida.

Aumento de frecuencia en la salida: La frecuencia del rizo de corriente a la salida es N

veces mayor a la de un solo convertidor como se observa en la Figura 25.

1 1

1 I

1 1
-—r——= —-—r———

1 I

Rizado de
corriente

Figura 25.Aumento de frecuencia de rizo.

Disminucion del filtro en la entrada: Al desfasar las sefiales de control, la corriente en la
entrada deja de ser pulsante por lo que el valor RMS de la corriente es de menor valor con
lo que se obtiene un capacitor de menor tamafio. Este fenémeno se conoce como factor de
cancelacion de rizo en la entrada.

El factor de cancelacion de rizo en la entrada es un valor multiplicativo que esta en funcion
del ciclo de trabajo. En la Figura 26 se presenta un grafico en donde se aprecia visualmente

el valor del factor en funcion del ciclo de trabajo [38].
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Figura 26. Factor de cancelacion de rizo en la entrada.

Disminucion de pérdidas: Debido a que la corriente que pasa por cada rama es una fraccion
de la corriente total, las pérdidas en los transistores y los inductores son menores, aparte se
facilita la gestion térmica del transistor[37].

Algunos inconvenientes se presentan cuando las corrientes en cada una de las fases llegan a
desbalancearse. El desbalance de corrientes se produce cuando los parasitos de cada una de
las fases no son idénticos entre si, lo que puede ocasionar que una fase Ileve mas corriente
que otras, lo que lleva a tener mas pérdidas en una fase y una reduccion de la eficiencia
[38].

4.2 Analisis del convertidor de cuatro fases
En la Figura 27 se muestra el circuito eléctrico de un convertidor Buck de cuatro fases, en el

cual se incluyen las resistencias serie de los inductores y del capacitor de salida. En el
analisis del convertidor también se incluyen las resistencias de encendido de los

interruptores y las resistencias de la pista [39].
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Figura 27.Convertidor Buck de cuatro fases.

El tiempo de encendido para los MOSFET s se muestran en la Figura 28. Para este analisis

no se consideran traslapes en las sefiales de encendido. Ademas, estas sefiales de control se

encuentran desfasadas 90°.
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Figura 28.Tiempos de encendidos de los MOSFET’s.
A partir del conjunto de ecuaciones obtenidas en cada estado de operacion analizada en el
Anexo 1, se utiliza la metodologia de variable de estados promediados. Donde la siguiente

expresion representa de manera generalizada las matrices de los estados promediados.

X

fin
IN)

=-A"BU

X
Il
X
Il
- - - =
w

x X
K

. \Y/
U :[Vin Io]T

Esto con el fin de obtener las ecuaciones que definen las corrientes en cada una de las fases

del convertidor y ver los parametros que afectan el equilibrio de las corrientes por fase.

| = Vin[Rs Ry (D,—D,) + R,R, (D, — D;) + R,R; (D, — D, )] + 15 (R,R4R,) (26)
' RR,R; +RR,R, +RR;R, +R,R:R,
.= Vi[R3R, (D,—D,) +RR,(D,—D;) + RR;(D,— D] + 1, (R;R;R,) (27)
2 RR,R, +RR,R, +RR,R, +R,RR,
| = Vn[R2 Ry (D;= D)) + RR, (D, = D,) + RR, Dy~ D)1 + 1o (RiR,R,) (28)
’ RRR, + RRR, +RRR, +R,RR,
I :\/in[RZ R:(D,—D))+RR,(D,—D,)+RR,(D,—Dy)]+ 1, (R,R,R;) (29)
) RRR; + RRR, +RR;R, +R,RR,
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Para realizar el analisis, las variables de estado de definen como:

¥ =0 X=0 =0 5% =0, x =V, (30)

Donde iLl , iL2 , iL3 , iL4 son las corrientes en cada una de las fases que pasa por los inductores

y Vv, es el voltaje en el capacitor de salida.

Es importante simplificar algunas resistencias parasitas que son importante para el analisis
del comportamiento de la corriente en cada una de las fases[40-42]. Por lo cual las

expresiones se simplifican en:

R = RL1 + RDSl(on) + R ; R, = RL2 + RDsz(on) +Roa 7 Re= RL3 + RDS3(on) + Roia

R, = RL4 + RDS4(on) + Roisa

4.3 Analisis de corrientes por fases.
Considerando las principales resistencias que afectan el comportamiento de las corrientes

por fase se analizan las resistencias parasitas de los dispositivos seleccionados a una

temperatura ambiente de 24 °C.

R= RL + RDS(on) + RPista

R =45mQ +220m¢€2 + 5mQ
R =270mQ

D =27

Sin embargo, las temperaturas tipicas de operacion de los dispositivos seran entre los 24°C
a 80°C, por lo cual es necesario observar el comportamiento de la resistencia Rps(nde l0s
transistores, en la Figura 29 se observa el comportamiento de los MOSFET’s

seleccionados.
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Figura 29. Comportamiento del Rpg(n) del MOSFET 20N6OCFD.

Donde los cambios de resistencia entre la temperatura ambiente y las temperaturas de

operacion son muy abruptos como se observa en las siguientes expresiones:

24°C — 0.19 — 220Q — temperatura, ...

80°C — 0.3 —» 350mQ — temperatura,,,

Es decir, las resistencias en conduccion de los MOSFET s varian hasta en un 60% desde el
punto de temperatura ambiente hasta el punto de temperatura méaxima de operacién de los
transistores. Esto afecta de manera muy significativa la ecualizacion de las corrientes por
fase. En la Figura 30 se analiza el desequilibrio de las corrientes variando los parametros de
ciclo de trabajo y resistencia parasitos que aparecen en las ecuaciones de las corrientes por

fase.
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Figura 30.Desequilibrio de corrientes por fase a) variando D y resistencias iguales y b) variando Rps(n) con
iguales ciclos de trabajo.

Este efecto de desequilibrio se agrava cuando los parametros de las resistencias parasitas y
las pequefias variaciones del PWM se combinan, como se puede observar en la Figura 31,
este efecto puede dafiar o deteriora la vida de util de los dispositivos semiconductores de la
fase por donde esta circulando una corriente mayor a la cual fue disefiada.

14.7A _ " ‘ ; 280nL2—30%
" | L1 ‘ ! | | I it i i i —
|
| 300n£2—28%
10.0A I‘L
| it L [ i f | e . o 320021 2%
' ‘ f : i I —
3407£2— 2%
5.0A |
0A*

0.200ms 0.400ms 0.600ms 0.800ms 1.000ms 1,200ms 1.400ms 1.600ms 1,800ms 2,000ms 2.200ms 2.400ms 2,600ms 2.800ms

Figura 31.Desequilibrio de corriente en cada fase sumando los diferentes efectos de la Rpsn) Y 10s ciclos de
trabajo.
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Por lo cual se busca compensar el desequilibrio de corriente variando los ciclos de trabajo
de manera que la corriente que fluye en cada conmutacion sea igual en cada fase, este
fendmeno se observa en la Figura 32. Esto se logra midiendo de manera indirecta la
corriente con los valores de voltaje de los MOSFET’s.

10.40A

10.00A

9.60A

8.83A 1.504ms 1.506ms 1.508ms 1.510ms 1.512ms 1.514ms 1.516ms 1.518ms 1.520ms 1.522ms 1.524ms 1.526ms 1.528ms

LY 1) i) i) Time

Figura 32.Corrientes ecualizadas variando el ciclo de trabajo.

Para concluir este ejercié se muestra en la Figura 32 el principio de ecualizacion del

integrado propuesto, para balancear la corriente en cada una de las fases.

4.4 Ecuaciones de disefio del convertidor Buck multifase
El andlisis de CD vy las ecuaciones para el disefio del convertidor Buck multifase asincrono

en MCC se presentan en el Anexo 2. La distribucion de la corriente por fase y el rizo de

corriente esta determinada por las siguientes Ecuaciones 31 y 32.

|
|, =—9° 31
fase N ( )

fases

A = a%* I fases (32)

ILfase

Donde |, es la corriente por fase, I, es la corriente de salida del convertidor, N, es

numero de fases y a% es el porcentaje de rizo de corriente por cada fase que se propone por
el disefiador. El rizo de voltaje a la salida del convertidor multifase se propone por el

disefiador con la Ecuacion 33.

A, =b%V, (33)
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Donde A, es rizo de voltaje por fase, V, es el voltaje de salida del convertidor y b% es

el porcentaje de rizo de voltaje es el mismo para todas las fases.

Es importate mensionar que la frecuencia del capacitor a la salida es diferente a la
frecuencia de conmutacion a la que trabaja cada una de las fases, en la Ecuacion 34

describe el calculo del la frecuencia del capacitor.

f.=N_. *fs (34)

cap ~ ' fases
El tamafio del inductor por fase esta expresada por la Ecuacion 35.

_(-D)V, (35)

2,34 A fS

| fase

El tamafio del capacitor esta expresada por la Ecuacion 36 considerando que la frecuencia
de salida en el capacitor es diferente a la frecuencia de conmutacion de los mosfets.

_ %d=D) (36)
32LA,, fs?

La eficiencia del convertidor Buck multifase esta dada por la ecuacion 37.

P P
n=—-0 —=_¢ (37)
I:)O + I:)multifase I:)in

N es la eficiencia del convertidor
P, es la potencia de salida

P uitase SON las pérdidas en el convertidor. Este término engloba las siguientes pérdidas:

e MOSFET: conduccion, conmutacién y carga y descarga de capacitancias parasitas.
e Diodo: conduccién, conmutacion y recuperacién inversa.

e Capacitor: pérdidas en la resistencia parasita.

e Inductor: pérdidas en la resistencia parasita.

e Impulsores: pérdidas al encendido y al apagado.

e Reguladores lineales: pérdidas del regulador lineal.
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4.5 Parametros del disefio
Los parametros de disefio del convertidor son los requerimientos eléctricos del SIREC y del
generador de imanes permanente. Sin embargo, para el disefio de un convertidor multifase
existen parametros importantes por proponer, estos son el nimero de fases y la frecuencia
de conmutacion. Generalmente, estos parametros se definen por las capacidades de los
controladores PWM. Sin embargo, ya que este proyecto de tesis tiene como objetivo
obtener un convertidor con una eficiencia superior al 90% y un buen manejo de la densidad

de potencia, se realizd una seleccion de componentes en base a estas caracteristicas.

4.5.1 Frecuencia de conmutacion
Para seleccionar la frecuencia de conmutacion del convertidor es importante considerar la
potencia que se puede extraer del generador de imanes permanentes durante las pruebas
realizadas en los rodillos de aceleracién y desaceleracion, la cual varia entre 700 W y 1000
W. El convertidor debe estar en MCC en todo el rango de potencia. Para cada valor de
frecuencia de conmutacion existe un valor de inductancia que permite la operacion del
convertidor en MCC en todo el rango de potencia. Ya que no se conoce el nimero de fases
que tendré el convertidor se calcula el valor de inductor que satisface esta demanda con un

convertidor Buck de una fase.

En la Tabla 13 se realiza un analisis de las diferentes frecuencias para calcular un inductor

comercial y viable considerando el presupuesto del proyecto.

Tabla 13. Seleccion de frecuencia e inductor para el convertidor multifase.

Valor de inductores (uH)

Frecuencia de conmutacion | Buck 4 fases Buck convencional
50kHz 300 1200
100kHz 150 600
150kHz 101 405
200kHz 76 305
250kHz 60 240

El inductor seleccionado tiene un valor de inductancia de 150 uH. Por tanto, se selecciona la
frecuencia de conmutacion de 100 kHz, ya que con este inductor se puede manejar la maxima

densidad de potencia proporcionada por el SIREC.
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4.5.2 Namero de fases
En base a la revision del estado del arte y considerado los ciclos de trabajos en los que opera el
convertidor se determind el nimero de fases. En la Tabla 14 se observan los ciclos de trabajos en

los que opera el convertidor multifase.

Tabla 14. Ciclos de trabajos en diferentes condiciones de entrada del convertidor.

Voltaje del Salida de voltaje al ~ Ciclo de trabajo (D)
generador (Vi) banco de baterias
(Vo)
75 24 0.32
80 24 0.30
85 24 0.28
90 24 0.26
95 24 0.25
100 24 0.24

Como se menciond anteriormente en el capitulo dos, una de las caracteristicas del convertidor
multifase es disminuir el rizo de corriente a la salida por lo que en base a la Tabla 15 se selecciond
el nimero de fases. En la Figura 33 se describe el rango donde se trabajan los ciclos de trabajo para

este convertidor.

Rizo de corriente ala salida

Ciclo de trabajo (D)

Figura 33. Seleccion de nimero de fases para el convertidor multifase.
En base a la Figura 33 se concluyé que el numero de fases minimo para mantener el

beneficio de la reduccidn del rizo de corriente, operando en el rango de ciclos de trabajo

descrito en la Tabla 14, son de cuatro fases.
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4.5.3 Conclusiones de disefio del convertidor CD-CD

En conclusion, se presentan los valores de los parametros de disefio del convertidor
definido en los siguientes tres puntos:

e Se disefiaran un convertidor Buck multifase de 4 fases operando en MCC.
e El convertidor se disefia a una potencia de 1 kW.
e El control PWM se implementara con el circuito integrado 1ISL6558.

En el diagrama de la Figura 34 se observa la configuracion del convertidor de potencia

acoplado con el sistema de almacenamiento de energia.
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150uH B
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Figura 34. Topologia Buck multifase de 4 fases seleccionado para el SIREC.

Los parametros de disefio de cada convertidor se presentan en la Tabla 15, considerando las

caracteristicas de operacion del SIREC.

Tabla 15. Pardmetros de implementacién para la topologia multifase

Simbolo | Definicion Valor
P, Potencia 400-1000 W
V, Voltaje que requiere el banco de baterias 24V
v, Voltaje del generador de CD 40-100 V
fs Frecuencia de conmutacién 100 kHz
N faces Numero de fases 4 fases

4.6 Seleccidén de componentes para el convertidor CD-CD
Con el proposito de construir un prototipo capaz de manejar una alta densidad de potencia,

considerando los costos de tecnologia a la que se puede acceder. A continuacion, se

presentan en Tabla 16 los componentes seleccionados.
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Tabla 16.Dispositivos seleccionados y sus caracteristicas

Dispositivo Tecnologia Valor del | Voltaje Resistencia | Corriente | Tiempos de | Dimensiones | Temperatura
dispositivo | de parasita méaxima | retardo de operacién
operacion
) (o) (A) ©) (mm) (C)
Inductor falaiae 150uH il 40m 115 el 38.1*26.1 -55a 105
1140-151-RC
Capacitor Polipropileno 1uF 200 29.5m 50 Fkk 32*13*23 -30a 105
MOSFET coolMOS il 400 220m 20 Frx 14*17*5 -55a 155
C20N60CFD
Diodo Carburo de il 200 65m 20 Frx 8*13*4 -40a 175
TO-220-L silicio
PWM SOIC 100kHz 5 falalalel falalaied falalalel 2*6*1.5 -40 a 85
ISL6558
Driver BICMOS/DM el 5-18 sl 12 30n 8*10*5 -452a 85
MIC4451 oS
Regulador monoliticos ok 12-15 sl 1A s 8*12*5 -30a85
LM340T5
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4.7 Disefio del convertidor considerando elementos parasitos en simulacion
En la Figura 35 se presenta el diagrama del convertidor con los elementos parasitos de sus

componentes.

C20N6OCFD C20NBOCFD C20NBOCFD | c20NBOCFD

. PWK PWM PWM PWNM
i 1u - . —
0 = T f e g =} e

28m

150u 28m

205m =

To220L 2\ TO220L 2. TO220L SL TO220L L

150uH 28m
o 1 BATERIAS

295m =

Figura 35. Disefio de topologia considerando elementos parasitos en OrCAD Pspice.

El valor de los elementos parésitos de los diferentes componentes del convertidor se

presenta en la Tabla 17.

Tabla 17. Elementos parasitos.

Componentes Valor de elementos parasitos
MOSFET Ros N = 95mQ
Inductor R, =28mQ
Capacitor ESR =29.5mQ
Driver RETARDO = 30ns
Optoacopladores RETARDO =100ns

En la siguiente Tabla 18 se presenta los pardmetros de disefio del convertidor multifase,
considerando las ecuaciones de disefio anteriormente mencionadas.
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Tabla 18. Parametros de disefio del convertidor multifase.

Parametros Valores

Voltaje de entrada V,, =90V
Corriente de entrada I, =11.55A
Rizo de corriente de entrada A, =9.5A
Ganancia M =0.266
Ciclo de trabajo D=0.27
Resistencia de carga R, =0.58Q
Corriente total I, =42A
Corriente por fase | =10.5A
Rizo de corriente por fase A =1A
Frecuencia del capacitor f5,,p = 400kHz
Rizo de corriente a la salida A =0.2A
Rizo de voltaje a la salida A, =0.V

4.7.1 Simulacién

En esta seccion se presenta el calculo de la eficiencia tedrica del convertidor utilizando el
analisis de la topologia con ayuda del simulador OrCAD Pspice, en el cual se vacian los
valores de elementos parasitos dentro del modelo de pérdidas del convertidor, sin
considerar el desequilibrio de corrientes.

4.7.2 Simulacion del convertidor con dispositivos reales

El esquematico de la topologia se presentd anteriormente en la Figura 35. A continuacion,
en la Figura 36 se presenta la modulacion PWM que se utiliz6 en esta simulacién para

encender los MOSFET’s, considerando el niimero de fases (_369°_) y la frecuencia de
4 fases

conmutacion.
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Desfasamiento
entre cada PWM

15V
1ov
5V

ov
20V

10V ey
90°

oV
20V

10v —
90°

V=
20V

ov — 10 L
US
907 =
138.0us 140.0us 142.0us 144.0us 146.0us 148.0us 150._1|J_|_.ls 152 154.0us 156.0us 158.0us 160.0us 162.0us 164.0us
ime

ov

Frecuencia de
conmutacién

| 100KHZ |

Figura 36. Modulacion PWM de la topologia multifase en OrCAD Pspice.

En las Figuras 36 y 37 se analizan el comportamiento dinamico del voltaje y su rizo de
voltaje en la salida del convertidor.

2av

20v

16V
Tiempo de
estabilizacién del

12v voltaje a la salida

8V

av

0.30ms |
—

0s 010ms 0.20ms 0.30ms 0.40ms 0.50ms 0.60ms 0.70ms 0.80ms 0.90ms 1.00ms 1.10ms 1.20ms 1.30ms 1.40ms 1.50ms 1.60ms 1.70ms

ov |

ViRL]
AR1) Time

Figura 37. Voltaje de salida del convertidor multifase.

Rizo de voltaje a
V =23.61 la salida
o

23700v

- A, =180ml”

23500v e =

1 1

1 -

| 250 Frecuenciaen la
] salida 400kHz

110400ms 1.10800ms L11200ms 111600ms 1.12000ms 112300ms 1.12800ms 1.13200ms 113600ms 1.13000ms L13400ms
viRy Time

23.820v

Figura 38. Rizo de voltaje de salida del convertidor multifase.
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Es importante ver la respuesta de la corriente al momento de la demanda en la carga, asi

como su tiempo de estabilizacion como se muestra en la Figura 39. En la Figura 40 se

observa el rizo de corriente que se le entrega al banco de baterias.

43.8A

40.0A

30.0A

20.0A

10.0A

Las

Tiempo de
estabilizacion de la
corriente a la salida

0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms 1.8ms 2.0ms 2.2ms 2.4ms 2.6ms 2.8ms 3.0ms
Time

Figura 39. Corriente de salida del convertidor multifase.

Rizo de corriente a
la salida

1,=4054

a1.07aA l

41.000A

40.900A
A, =300mA

40.800A

40.700A

20.600A 2.5us Frecuenciaen la
—
1 1 salida 400kHz

B05354 | Goame 1.006ms 1008ms 1bioms 101me 101me 1016ms 10TEme 1070ms 1.022me 1 026ms 1.026ms 1026ms 1.030ms 1.032me 1.034me
Time

-I(R1)

Figura 40. Rizo de corriente de salida del convertidor multifase.

topologias Buck demanda una corriente pulsante a la entrada del convertidor, este

efecto puede ser dafiino para el bus de CD, en este caso el generador de CD, la ventaja de la

topologia multifase es que reduce esa corriente pulsante en comparacion con la topologia

convencional, este efecto se puede apreciar en la Figura 41.
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16.004

Buck 4 fases A, =9.854
‘‘‘‘‘‘

1,104

asa - ——— -

30.00A o = I 104 =]
Buck
convencional 1

oA - il - "
vz 20Uams 200sms  20i2ms .0lem:  2020ms 2.0zams g oC 3.03zm:  3.036ms  2.040ms  3.043mz

Figura 41. Corriente pulsante en la entrada del convertidor Buck 4 fases y Buck convencional.

Las corrientes en cada fase son importantes que se encuentre ecualizadas debido a que
afectan directamente a la eficiencia del convertidor, esto debido a que cuando circula mayor
corriente por una fase los dispositivos discretos tendran que disipar mayor energia y se
presentardn mayores pérdidas de conmutacion en esa fase. En la Figura 42 se observa las
corrientes ecualizadas en cada fase.

Rizo de corriente

~10.14 por fase

10.80A

L
10.00A NN Af?ﬁe =124

9.20A

8894 1.50ams 1.506ms 1.508ms 1.510ms 1.512ms 1.514ms 1.516ms 1.518ms 1.520ms 1.522ms 1.524ms 1.526ms 1.528ms

WY 2 ) i) Time

Figura 42. Rizo de Corriente en cada fase del convertidor.

Es importante el analisis del esfuerzo de corrientes que sufre cada transistor, debido a que
son dispositivo grandes candidad de pérdidas por conmutacion. Sin embargo, gracias a los
beneficios de esta topologia las pérdidas son menos impactantes, puesto que la division de
corriente total entre el numero de fases, provoca menos estrés termico y trabaja a una
frecuencia menor a la que requiera la salida del convertidor. En la Figura 43 se onserva las

corrientes que circulan en cada transitor.
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10A ]

RAS(QL)

=5.6304

oA Corriente en

1@t MOSFET's

o I——"'| IK‘L,(Q:_\:S.63OAI'_‘ | |'—‘ l I"’_’l_

1d(Qz2)

| I I I—’_I r'_ r ,=10.14

o 1d(as)

Ly iy =5:6304

3.3600ms 3.3640ms 3.3680ms 3.3720ms 3.3760ms 3.3800ms 3.3840ms 3.3880ms 3.3920ms 3.3960ms
Time

d{Q4)

Figura 43. Manejo de corriente en cada MOSFET.
Se analiz6 el esfuerzo de corriente que presenta los diodos en cada fase como se observa
en la Figura 44, esto con el fin de una buena seleccion de dispositivo que sea capaz de
soportar esas condiciones mostradas. Dedido a que la tecnologia que se implementa en los

diodos es de Carburo de Silicio su tiempo de recuperacion inversa es practicamente cero.

10.0A

5.0A Tovson =81504 -

oA o Corr_lente en

diodos

10A

sA Loy =8:1504

0A

11D2) AD =10.14

oA pP——— p—— ——  —
o ~\|— \.I_ I.

0A — e — -

= 1(D3)
10A
" IR,,HDU =8.1504

0A
1.5920ms 1.5960ms 1.6000ms 1.6040ms 1.6080ms 1.6120ms 1.6160ms 1.6200ms 1.6240ms 1.6280ms 1.6320ms 1.6360ms 1.6400ms 1.6440ms

pust Time

Figura 44. Manejo de corriente en cada Diodo.

4.7.3 Validacion del disefio
Con el fin de validar el disefio del convertidor con el simulador, se realiza una comparacion
entre los valores calculados y los valores obtenidos en el simulador. Los valores

comparados en simulacion del convertidor se presentan en la Tabla 19.
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Tabla 19. Comparacion entre los valores calculados y valores obtenidos en el simulador.

Parametros Valores

Calculados Simulados
Corriente de entrada l,, =10A l;, =10A
Rizo de corriente de entrada A, =9.5A A;, =9.85A
Corriente total I, =42A I, =40.5A
Corriente por fase . =10.5A I =10.1A
Rizo de corriente por fase A =1A A =1.2A
Frecuencia del capacitor fs,,, =400kHz fs,,, = 400kHz
Rizo de corriente a la salida A, =02A A, =03A
Corriente pico en MOSFET | es(0) =10A icooy =10.1A
Corriente pico en diodo | ico@y =10A I oy =10.1A
Rizo de voltaje a la salida A, =150mV A, =180mV

Todos los valores simulados fueron comparados, concluyendo que existen pequefias
variaciones entre los valores calculados y en simulacion, sin embargo, las diferencias son
poco significantes. Por tal, se valida el disefio del convertidor.

4.7.4 Andlisis de eficiencia tedrica en base a simulacion
La eficiencia del convertidor se obtiene a través de la siguiente expresion.

100P,  100P,
»

in

P +P

multifase

Donde el termino Pmyritase CONsidera los siguientes valores de pérdidas

+P

— *
Pmultifase - N (Pperdidas_MOSFET + Pperdidas_Diodo + PPerdida_inductor) + PPerdida_capacitor_entrada Perdida_capacitor_salida

Se observa el valor de eficiencia del convertidor multifase a la potencia de disefio de 1000
W. EIl valor de eficiencia que presenta es de 93%, estos datos fueron analizados en el
simulador OrCAD Pspice. Mientras que para la topologia del Buck convencional sometido
a los mismos parasitos resistivos y a las mismas caracteristicas del convertidor multifase es
decir una frecuencia de 400kHz a la salida, con una potencia de entrada de 1000W las
pérdidas de conmutacion se hacen mas significantes puesto que se estresa mas el
dispositivo MOSFET. En la Figura 45 se observa la comparacion de eficiencias entre la

topologia multifase y la topologia convencional.
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Figura 45. Pérdidas de las topologias en el simulador OrCAD Pspice a) Buck cuatro fases y b) Buck
convencional.

Los valores de eficiencia calculados seran corroborados con el prototipo experimental. Concluido la
etapa de disefio y de célculo de la eficiencia tedrica se procede a realizar el disefio de la tarjeta
electrénica.
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Capitulo 5

Implementacion y resultados experimentales

Este capitulo tiene como objetivo presentar la implementacion del prototipo experimental
del convertidor de potencia. Se define un protocolo de pruebas y se presentan las diferentes

pruebas realizadas en laboratorio y resultados obtenidos. En base a estos resultados se
realiza un analisis de operacion del SIREC.
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5.1 Prototipo
La tarjeta electronica disefiada e implementada en los laboratorios de cenidet de manera

tradicional para comprobar la funcionalidad del prototipo. El convertidor fue disefiado para
optimizar el area de la tarjeta electronica esto se puede observar en el Anexo 3. En la

Figura 46 se muestra el esquema que conforma cada parte de la implementacion.

Generador -
de CD wosser

PWM

A 4

Compensador

PWM | Control [m= pwim === Driver

I

5 Vsl Regulador

Fuente
< 15v

Figura 46. Esquema de implementacién del convertidor.

En la Figura 47 se presenta la implementacion de la tarjeta electronica con los componentes

y las fuentes que auxiliaron para realizar las diferentes pruebas de funcionalidad del
convertidor.

Fuente de
alimentacién
__parael drivers

Fuente de
alimentacién
para el control

Control ISL6558

Driver para
activacion de los
| MOSFET’s

ConvertidorBuck |
4 fases |

Figura 47. Implementacion del convertidor.
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5.2 Definicién de Protocolo de pruebas

Con el fin de validar el disefio del convertidor de forma experimental se define un

protocolo de pruebas, a continuacion, se define los objetivos generales y especificos de este

protocolo de pruebas, considerando los parametros definidos en la Figura 48.

* Acero * Imanes permanentes

Manejo de 46933 ) * Corriente de armadura 10 A

« 25cm de radio 30cm mayor y * Voltaje nominal 90 V
0.2cm de radio menor * Potencia 1 HP

*  Cuatro fases

Potencia 1000 W

* Corriente por fase 10 A
¢+ Voltaje de salida 24 v

+ Tecnologia de plomo acido
+ 12V por cada unidad
+ Capacidad 24 A-h

| | | l
@F B =

Figura 48.Diagrama del SIREC con la conexion del Buck multifase.

Objetivo general: Se requiere hacer mediciones tipicas de eficiencia y ecualizacion de

corrientes en base a la potencia nominal del convertidor y a la energia capaz de

proporcionar el SIREC. En la Tabla 20 se definen los principales parametros a variar

dependiendo el tipo de prueba que se realice.

Tabla 20. Variacién de parametros principales y valores nominales

Variacién de parametros | Simbolo | Unidad | Valor Nominal | Valores variados
Potencia de salida Po W] 1000 400 a 1000
Voltaje de entrada Vi [V] 100 40a100
Voltaje de salida Vo [V] 24 18a24

Obijetivos especificos:

e Probar el funcionamiento del convertidor a maximo 1kW de potencia de salida.

Medir la eficiencia del convertidor a 1 kKW.

Observar el comportamiento de las corrientes en cada fase
Observar el comportamiento de la corriente de salida
Observar el comportamiento de la corriente en la entrada del convertidor.
Analizar temperaturas en los dispositivos discretos
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En la Tabla 21 se presenta los parametros secundarios que se variaran dependiendo las

pruebas y las condiciones que se requiere para validar la funcionalidad del convertidor.

Tabla 21. Variacion de parametros secundarios

Variacidn de parametros | Simbolo | Unidad | Valor Nominal | Valores variados
Corriente de salida ly [A] 40 20-40
Corriente de entrada lin [A] 10 4-10

Ciclo Trabajo D [-] 0.24 0.24-0.6
Voltaje de salida Vo [V] 24 18-24
Potencia de entrada Pin W] 1000 400-1000

La importancia de manejar equipos que se encuentren calibrados es fundamental para

realizar las mediciones con mayor precision posible, en la Tabla 22 se describen los

equipos requeridos para validar la funcionalidad del convertidor.

Tabla 22. Equipo requerido para realizar diferentes pruebas

Equipo Marca Modelo Serie

Fuente de CD MAGNA TS 250-40 1161-6360
POWER

Cargas resistivas BK PRECISION | 8540 182H16103
Banco de baterias Genesis Acido plomo Fhxkkk
Osciloscopio TEKTRONIX DPO 3054 C030772
Sonda diferencial TEKTRONIX P5205A C024755
Adaptador TEKTRONIX TPA-BNC C028663
Sonda diferencial TEKTRONIX P5205 B031948
Adaptador TEKTRONIX TPA-BNC C028749
Sonda diferencial TEKTRONIX P5205 B030868
Adaptador TEKTRONIX TPA-BNC C028790
Sonda de corriente | TEKTRONIX TCP0O030A C001625
Sonda de corriente | TEKTRONIX TCPO030A C001624
Sonda de corriente TEKTRONIX TCP0020 C000999
Sonda de corriente TEKTRONIX TCP0020 C000994
Termémetro IR FLUKE 62 mini foisialolel
Fuente de CD Magna-Power TS 500-40 1161-6584
Camara FLIR Modelo E5 Fkkkkx
termografica
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Pruebas por realizar:

Probar la funcionalidad del control ISL6458.

Probar la corriente en cada fase en diferentes potencias

Analizar la temperatura de los dispositivos discretos

Medir eficiencia del convertidor.

Anélisis de operacion del convertidor en diferentes condiciones del SIREC.

a s wnNE

En Tabla 23 se describe cada una de las pruebas que se realizaron para validar el
funcionamiento del convertidor considerando diferentes condiciones de potencia,

voltaje y corriente en la salida del convertidor.

Tabla 23. Descripcion del protocolo de pruebas.

No. de Descripcion de la Pruebas por realizar
prueba prueba
1 Conexion del circuito | 1. Verificacion de las sefiales de conmutacion.
integrado ISL6558 2. Revision de la frecuencia de conmutacion.
3. Variacion del ciclo de trabajo.
4. Revision de los pulsos de control y su

desfasamiento.

5. Conexion del control con los impulsores.
6. Conexion del circuito para su operacion.
2 Conexion de lazos de | 1. Revision de las sefiales de control.
ecualizacion del control | 2. Variacién de potencias de entrada y salida.
ISL6568 3. Revision de corrientes por fase.
3 Medir temperaturas en | 1. Realizar medidas de temperaturas en
dispositivos discretos dispositivos  discretos bajo las mismas

condiciones de operacion y variando las
potencias con corrientes desecualizadas.

2. Repetir la prueba 1 pero con las corrientes
ecualizadas.
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4 Pruebas de eficiencia 1. Revision de la eficiencia del convertidor a
plena carga.
5 Operacion del convertidor |1. Medicidn de corrientes y voltajes en la salida.
en condiciones requeridas |2. Medicion de eficiencias en diferentes
por el SIREC. condiciones de operacion.

5.3 Pruebas por realizar
Las pruebas se realizan en diferentes puntos del convertidor como se muestra en la Figura

49, esto con la finalidad de obtener los parametros secundarios como potencia de entrada y

potencia de salida.

1 MOSFET
D 1el
m# T ] h ]
o
MOSFET L2 * ISO“HI
lﬂ NNl
Ta ]
MOSFET L3 * 150uH,, :
BUS u 7 =
cD i L4 * 1500H
LT o L o ™ il
T o i i i i
PW.ZJ.I

Figura 49.Puntos de pruebas en el convertidor.

Es importante sacar esas mediciones primarias para realizar un analisis de medidas
secundarias como es el caso de la eficiencia, la potencia entrada y potencia de salida. Para
sacar conclusiones de implementacion y corroborar datos de simulacién.

5.3.1 Pruebas al integrado ISL6558 e impulsores
Esta prueba consiste en la revision del circuito integrado ISL6558. El circuito integrado

genera las sefiales de control PWM para cada convertidor Buck de 4 fases. Las sefiales de
control tienen un desfasamiento de 90°. El diagrama de conexion del circuito integrado

para realizar esta prueba se presenta en la Figura 50.
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Figura 50. Conexion del circuito 1SL6458.

En la Figura 51 se conectd un potenciometro a la terminal 3 del circuito integrado se ajusta
el valor del ciclo de trabajo, y una resistencia fija de 272 k€2 calculada para mantener fija
una frecuencia de 100 kHz. En la Figura 52 se presentan las sefiales PWM generadas por el

circuito integrado.

Desfasamiento de
entre cada fase

X

Sefiales de control a J
una frecuencia de
conmutacion de 100kHz

valor Medio

@D Frecuencia 103.9kHz 103.7k
@) Frecuencia 103.9kHz 103.7k

Figura 51. Revision de pulsos de conmutacion del control 1SL6558.

Una vez comprobada la funcionalidad del control ISL6558 se procede a observar la
variacion del ciclo de trabajo cuando se conecta el lazo de ecualizacion y la salida de la

sefial en los drivers como se observa en la Figura 52.
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TekEjec. . Dlsgmdo

t’{

4.00s

Medio Min. B
% Amplitud sefal baja | R
4 20.56 20.43 30.79

Amplitud sefal baja

b)

Figura 52. a) Variacion del ciclo de trabajo individual ante perturbaciones de voltaje en los sensores de
ecualizacion.

5.3.2 Pruebas de funcionalidad del convertidor
El convertidor se probd con diferentes ciclos de trabajo para verificar su funcionamiento

del convertidor en cada de las fases. El canal uno se observa el voltaje de salida, en al canal
dos se observa la modulacion PWM aplicado a la fase 1, el canal tres muestra la corriente
que esta circulando por la fase del convertidor y en el canal cuatro se muestra la corriente
de salida del convertidor como se muestra en la Figura 53.

) T

Figura 53. Funcionamiento del convertidor en diferentes condiciones.

Cabe mencionar que esta prueba solo realizo para observar el funcionamiento del
convertidor en aspectos generales.

5.3.3 Pruebas de ecualizacion de corrientes por fase
La ecualizacion es un factor muy importante en esta topologia esto debido a que si hay una

mala distribucion de corriente afecta directamente la eficiencia y estresa térmicamente mas
a los dispositivos discretos en alguna de las fases. En las Figuras 54 se muestra algunos

casos de desecualizacion de corrientes en diferentes potencias analizadas.
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Figura 54. Corrientes desecualizadas

En la Tabla 24 se observa el desequilibrio de corrientes presentadas en la Figura 54, donde
se puede observar que las fases 1 y fase 2 en el caso a), mientras que en el caso b) la fase 1
y fase 4 son las que cargan con la mayor cantidad de corriente. Esto puede ser causado por
las diferentes resistencias parasitas presentes en cada fase, y las variaciones del ciclo de
trabajo presentes en los diferentes tiempos de retrasos en los drives o diferentes

capacitancias parasitas presentes en las compuertas de los transistores.

Tabla 24. Comparacidn de corrientes desecualizadas.

8.83 13.1

1

2 8.39 3.78
3 3.47 2.58
4 3.86 8.29

El control ISL6558 tiene la ventaja de tener un lazo de ecualizacion de corrientes que tiene
la facilidad de ser implementado. En la Figura 55 se observa algunos casos de ecualizacion
de corriente en diferentes condiciones de operacion del SIREC. Las corrientes se equilibran
0 se mantienen cerca una de otra, sin embargo, no logro, mantener los valores igualitarios
en corriente, debido a que existen variaciones entre ellas, pero menos significativas que el
caso donde no se conecta el lazo de ecualizacidn. El principio de ecualizacion es compensar
las corrientes variando los PWM de manera individual hasta lograr equilibrar las corrientes

que circulan por cada una de las fases.
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Figura 55. Corrientes en cada fase después de activar el lazo de ecualizacion.

En la Tabla 25 se observa el equilibrio de corrientes presentadas en la Figura 55, donde se
puede observar que las fases 1 y fase 4 siguen cargando una mayor parte de corriente,

aungue la diferencia es menos significativa que sin el lazo de ecualizacion.

Tabla 25. Comparacién de corrientes ecualizadas.

Fases Casoa Casob Casoc
1 2.71 10.2 8.3
2 2.02 9.84 7.34
3 2.07 10.1 6.52
4 4.04 9.65 7.44

5.3.4 Pruebas tipicas de eficiencia
Esta prueba consiste en medicion de la eficiencia del convertidor en su potencia nominal,

variando el ciclo de trabajo y variando la carga en la salida, en la Figura 56 se observa el

comportamiento de la eficiencia del convertidor en la potencia nominal.
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Eficiencia del convertidor a un 1kW

0 200 400 600 800 1000

Potencia de salida

Figura 56. Analisis de eficiencia del convertidor a potencia nominal.

Estas pruebas sirven para concluir que le convertidor a potencia nominal de 1000 watts
tiene una eficiencia promedio de 91.06%, con lo cual se compar6 con la eficiencia de
simulacion donde se esperaba una eficiencia del 93%, sin embargo, no alcanzamos la

eficiencia calculada teniendo un error de 1.94%.

5.3.5 Pruebas en diferentes condiciones de SIREC
El SIREC propone difentes modos de operacion esto se debe a las tecnicas del carga de de

baterias, corriente constante- voltaje constante recomendado para alargas su tiempo de vida
util. En la Figura 57 se observa el comportamiento vol voltaje y corriente durante los

diferentes modos de operacion del SIREC.

Voltaje de Corriente de
baterias baterias
A A
Corriente
constante
A Voltaje constante

B /
Carga rapida:

El voltaje
aumenta

La corriente
disminuye

"

Tiempo de carga 74

Figura 57. Técnica de corriente constante — voltaje constante para cargar baterias
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El SIREC propone mantener un voltaje constante de 24 V y una corriente variable de 16 a

30 A, esto ocurriria en el rango de potencia de 400 a 700 Watts y propone una corriente

constante de 40 A y un volteje variable de 18 a 24 V en el rango de potencia de 750 a 1000

Watts.

En la Tabla 26 se observa las condiciones y resultados en las que se llevaron las pruebas en

el laboratorio, considerando la maxima corriente que se le puede extrar al generador que es

de 10 amperes y el voltaje generado en las diferentes velocidades a las que se somete el

generador durante las pruebas.

Tabla 26. Condiciones de operacién del SIREC a las que se sometid el convertidor.

de d d de entrad alida de abajo de salida
ada ada
40 23.12 10 16.180 400 0.6 374.0816 93.52
50 24.51 10 19.050 500 0.48 466.9155 93.38
60 24.1 10 23.200 600 0.4 559.12 93.18
70 22.94 10 28.400 700 0.34 651.496 93.07
75 17.59 10 39.500 750 0.24 694.805 92.64
80 18.6 10 39.610 800 0.24 736.746 91.09
90 20.65 10 40.120 900 0.24 828.478 91.07
100 23.8 10 38.350 1000 0.24 912.73 91.06

5.3.6 Andlisis de eficiencia en diferentes etapas de operacion del SIREC
El SIREC presenta diferentes eficiencias durante el manejo de energia para el diferente

modo de operacién como se observa en la Figura 58. Donde se observa que la tendencia de

la eficiencia del sistema es tiende a caer dependiendo el modo de operacion en el que se

encuentre operando.

Figura

Eficiencia del SREC en diferentes etapas de operacion

935 &—
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8
|

58 Eficiencia del SIREC en diferentes etapas de operacion.
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En la Tabla 27 se describen las eficiencias obtenidas en cada una de las etapas de potencia

en las que opera el SIREC.

Tabla 27. Eficiencia del SIREC en cada etapa de operacion.

Potencia Eficiencia
de
entrada
Modo voltaje constante
400 93.52
500 93.38
600 93.18
700 93.07
Promedio 93.28
Modo corriente constate
750 91.64
800 91.09
900 91.05
1000 90.95
Promedio 91.18

En la Figura 59 se observa los diferentes modos de operacién del SIREC y se realiza

una conclusién analitica de las pruebas realizadas.

Variar la
corriente de
28a18A.

Mantener un
voltaje constante
de 24V.

SREC del
93%

Eficiencia del

Mantener una
corriente
constante de 40A.

Variar el voltaje

18224V, SREC del

H
il

Eficiencia del

Figura 59. Esquema de operacion del SIREC.

El SIREC requiere diferentes modos de operacion para hacer una carga adecuada del banco

de baterias, se puede observar que la eficiencia en modo de operacion voltaje constante

tiene una eficiencia aproximada del 93%, mientras que en su modo de operacion corriente

constante tiene una eficiencia aproximada del 91%.
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5.3.7 Pruebasy analisis de temperatura en dispositivos discretos
En esta prueba se analizo las temperaturas de los dispositivos discretos en cada una de

las fases, considerando la siguiente metodologia.

1.
2.

4.

Se inicia cada prueba a una temperatura ambiente de 24 °C.

Las pruebas tendran una duracién de 60 segundos.

Las pruebas se realizan considerando diferentes potencias a las que operara el
convertidor, es decir, de 400 a 1000 W.

Estas pruebas se repetiran para dos casos diferentes casos de ecualizacion.

En la Figura 60 se observa el espectro de temperatura cuando el lazo de ecualizacién no se

encuentra activo.

4).8 °C £085

Figura 60. Espectro de temperatura en el convertidor sin ecualizacion de corrientes.

Se observa que la mayor radiacion de calor sobre las fases 1 y 4 esto se debe a que son esas

ramas donde se encuentra circulando la mayor cantidad de corriente en esos momentos.

Mientras que la Figura 61 se observa la temperatura de cada uno de los MOSFET’s cuando

el lazo de ecualizacion se encuentra activo. Sin embargo, se observa que existen

variaciones de temperatura durante su operacion, pero estas diferencias son menores que

cuando no esta activo el lazo de ecualizacién.
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49.1 °C £0.85

52.4 °Clc0.85

fase—4
Figura 61. Espectros de temperatura con el lazo de ecualizacion.

En la Figura 62 y 63 se analiza el efecto de la ecualizacion sobre la temperatura de en los

dispositivos MOSFET’s, esta prueba se realiza para diferentes potencias de salida entre 400

y 1000W. Las temperaturas de los dispositivos discretos en cada una de las fases en

diferentes potencias en cada uno de los casos, con corrientes ecualizadas y sin ecualizar.

Analiss de temperatura Analisis de temperaturas
100 80
%0 ) 70
80 e e——
_ 60
=) 70 g
£ 60 ESO -
E so 240
3 5. &
g 40 /‘\o——"” ) a30
g 30 ———— £
=20
20
10 10
0 [/]
400 500 600 700 800 900 1000 400 500 600 700 800 900 1000
Potencia (W) Potencia (W)
] il M3 Mé =M1 =2 M3 M4
a) b)

Figura 62. Tendencia de temperatura ante diferentes condiciones de ecualizacion en los MOSFET's a)
corrientes desecualizadas y b) corrientes ecualizadas.
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Analisis de temperatura Analisis de temperatura
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Figura 63. Tendencia de temperatura ante diferentes condiciones de ecualizacion en los Diodos a)
corrientes desecualizadas y b) corrientes ecualizadas.

En base al anélisis de temperatura se puede concluir que es importante la ecualizacion de
corriente esto debido a que las temperaturas son un reflejo de la potencia disipada en cada
uno de los dispositivos. Se debe de tomar en cuenta que la resistencia Rpsn) cambia de
valor cuando varia la temperatura del MOSFET, lo cual es una causa posible de

desecualizacion de corrientes en las fases.
5.3.8 Discusion de resultados.

Los resultados obtenidos son causa los diferentes condiciones de ecualizacion, con estas
condiciones de ecualizacion se incrementa el tiempo de vida atil de los dispositivos
discretos, se alcanza una eficiencia superior al 90% , se equilibra el estrés térmico en los
diodos y MOSFET’s, se analiza el comportamiento del sistema ante sus diferentes estados
de operacion donde se observa que en la etapa de corriente constante la eficiencia cae
divido la mayor de cantidad corriente que circula en cada fase, mientras que en su etapa de
modo voltaje la eficiencia es mayor porque la corriente que circula es mucho menor y por

lo tanto el estrés térmico es proporcional.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

Este capitulo tiene como meta presentar las conclusiones a las que se llegé al término del
proyecto de tesis. Se mencionan también, las dificultades presentados en el trascurso de la
tesis, los logros obtenidos durante su realizacion y los trabajos futuros a desarrollar
partiendo del proyecto.
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6.1 Conclusiones
La eficiencia energética ha cobrado gran relevancia en las ultimas fechas esto debido a los

altos costos de los combustibles en México, y su tendencia a elevarse de manera abrupta.
De ahi la relevancia que ha cobrado la electrénica de potencia proponiendo diversas
soluciones. Este trabajo se propone un sistema de recuperacion de energia cinética basado
en un volante de inercia para el sector industrial automotriz, cuya problematica detectada
fue la seleccidn y el disefio la topologia cd-cd que fuera la mejor opcion para transferir la
energia del volante de inercia a un banco de baterias, para lo cual se selecciond un
convertidor Multifase. Durante este trabajo se concluyeron los siguientes efectos del

convertidor Buck cuatro fases:

La eficiencia del Buck cuatro fases es afectada por la desecualizacion de las corrientes en
cada fase, es fendmeno se concluye en base a lo estudiado en la literatura, simulaciones y
la implementacion, corroborando que el factor que més le afecta es las variaciones de
resistencias parasitas cambiantes en por el efecto de la temperatura, sumado a una mala
estrategia del control en el ciclo de trabajo puede empeora este efecto. Una mala
distribucion de corriente perjudica todos los beneficios del convertir como es el caso de alta
eficiencia, disminucion de rizo a la salida, distribucion de estrés térmico, entre otros. Cabe
mencionar que el SIREC propuesto seria capaz de recuperar aproximadamente 10 kW-hora
en un dia, energia que puede ser empleada para alimentar actividades secundarias como

iluminacién o equipos de cémputo por mencionar algunos.

6.2 Otros logros
Cabe mencionar que, durante el desarrollo de este proyecto, se participd en diferentes

eventos con el mismo proyecto o una derivacion del tema de tesis obteniendo gratos

resultados. A continuacion, menciono los eventos y los logros obtenidos.

1. Se publicé y participé en el Congreso Internacional de Electronica de Potencia,
llevado a cabo el 18 de octubre de 2018 en Cholula, Puebla, con el articulo titulado
“Analysis of kinetic energy recovery system based on inertial flywheel”. Anexo 4.

2. Se participo en el concurso interno tres minutos sobre mi tesis en el centro nacional de
investigacion y desarrollo tecnoldgico, llevado a cabo el dia 31 de mayo de 2018

obteniéndose el primer lugar.
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3. Se participo en el Evento Nacional Estudiantil de Innovacion Tecnologia 2018 en su

etapa local, llevada a cabo el dia 15 de junio en las instalaciones del CENIDET,
obteniéndose el segundo lugar, y logrando una valiosa participacién en la etapa
regional en Puebla.

Se realiz6 una estancia en el IPN-ESIME Culhuacan en el departamento de

Electronica-I1CE bajo la supervision del Dr. Leobardo Hernandez Gonzalez.

6.3 Dificultades en el trascurso del proyecto

Algunas circunstancias de logistica retrasaron la implementacion del convertidor CD-CD,

esto debido al retraso de materiales requeridos para la parte experimental. Otra dificulta de

en este proyecto fue la falta de conocimiento sobre el control ISL6558. Lo que ocasiono

algunas dificultades en la implementacidn de la ecualizacién de corriente por fase.

6.4 Trabajos futuros

Durante el desarrollo de las actividades de tesis se encontraron algunas limitaciones que

pueden ser mejoradas mediante la realizacién de alguno de los siguientes trabajos futuros:

Aunque en este trabajo se emularon las condiciones tedricas del SIREC por
cuestiones de personales y de tiempo no se logré ensamblar todas las partes del que
lo componen, es decir, probar con el emulador de los rodillos de aceleracion y
desaceleracion, la trasmision unidireccional, el volante de inercia, generador de cd,
convertidor multifase y el banco de baterias. Cabe aclarar que las experimentaciones
se realizaron, en la medida de lo disponible, en las condiciones operativas, no
obstante, seria interesante las pruebas en las condiciones reales.

Es importante un algoritmo de control para determinados modos de operacion del
SIREC, es decir, en algunos momentos es importante como se maneja la energia
para evitar frenar de manera inmediata el volante de inercia, ademés este algoritmo
debe considerar los diferentes estados de carga de las baterias (corriente constante,
voltaje constante y voltaje flotado).

Se debe de disefiar un sistema de monitoreo del estado de carga del banco de
baterias esto para evitar la desecualizacion al momento de cargar cada unidad, para
evitar el dafio por sobre corrientes o sobre voltaje, y asi lograr incrementar la vida

util de las mismas.
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Anexo 1. Metodologias de variable de estados promediados
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RC
L,

RC
L,

Ecuaciones del estado a)

4

1
C

1
C

1
C

Ecuaciones del estado b)

_1
C

1 1
2+EX3+EX4

1
C
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Ecuaciones del estado d)

y R R R R R.
X3———CX1——CX2—[ 3t CJ ==X, 1 1VIN+ o
L7 L L L
X4=—& R 2—& o {R3+R°Jx4—ix5+RC Iy
L4 L4 L4 L4 4 L4
1 1 1 1 1
x5:6x1+6x2+6x3+6x4 Iy
Ecuaciones del estado e)
R +R R R 1 R
( B -t oL o
R Re. R 1 R.
=— —= Xy ——= X, —— X |
LZ X:l ( ] 2 L2 X3 L2 4 X 5 , [0}
o--Re XlR_(u] Ry 1, LRy
L7 L L L™ L7 L
. R.. R Re R, +R. 1 1 .
X4 =— — =X, ——= X, — X, — —V |
4 L4X1 L4 2 L4 3 ( L4 4 L4 5+L3 N T \

1 1 1 1
X+ =X, + =X+ =X, — =

X5 =
° cr'ct'c

1
S

1. Unavezobtienen las matrices a A1, A2, A3, A4, A5y B1, B2, B3, B4, B5 a partir de las
ecuaciones de cada estado de operacién descrita en el tema 4.2

'_[M] R R R 1]
L L L L L
R. R, +Re Re Re 1
L ‘{ L, j L L L
A=A=A=A=A=| _R R {RﬁRcJ LT
L L L L L
Re Re Re R, +R. 1
L L L '{ L, J L
1 1 1 1 0
L C C C C i
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1 R 0o R 0o R 0o R 0o R
L L L L L L
0o R 1 R 0 R 0 e 0 R
L, L L L, L, L,
B,=|0 Re 7B=] 0 Re ;..By = I R ;By=| 0 Re ;.Bs=]0 Re
L, L, L L L, L,
0o e 0 R 0 R 1 R 0 R
L4 I-4 L4 L4 L4 L4
o -1 o L 0 L o -t o L
L CJ L CJ L CJ L CJ L CJ

2. Se procede a promediar las matrices
A=AD +A1-D -D,-D,-D,)+AD,+AD,+AD,
B=BD,+B,1-D,—-D,-D,—D,)+B.,D,+B,D,+B.D,
COMOSONIGUALES A =A, =A, =A =A

A:A1D1+Az(1_ Dl_Dz_Ds_D4)+A3D2+A4D3+A5D4
A:A1D1+A1(l_ Dl_Dz_Ds_D4)+A1D2+A1D3+A1D4
A=A(l-D,-D,-D,-D,+D,+D,+D,+D,)

A=A(Q)
A=A1
[RR] R R R 1]
L, L, L, L, L
R _[R+R) R R 1
L2 L2 L2 L2 L2
A-| _Re R _(R3+Rc) R 1
L, L, L, L, L,
R R R (R*R) 1
L4 L4 L4 L4 L4
1 1 1 1 0
L C C C C |
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v
[o]

o [OL|Pr|o r|o
b|—|0:u b;—|0:0 N|—|O:U J—|

O|r

3. Se procede a resolver la siguiente operaciéon matricial

L1

I
I
-
N

,|=-A"BU

-

X

L4

5 Vo

x X

u=[v, LI

Il

|2

3

I, =

VO

4. Resultados

_ Vi[R3R (D, = D,) + RyR, (D, ~ D;) + R,Ry (D, — D,)] + 16 (R,R3R,)
R1R2R3 + R1R2R4 + R1R3R4 + R2R3R4

_ V[R5 R,(D,—D,) + RR,(D,—D;) + RR; (D, — D,)] + 16 (R,R3R,)

RlRZRS + R1R2R4 + R1R3R4 + R2R3R4

_VulR; R, (D;—D,) + RR, (D3~ D,) + RR, (D3~ D,)] + 1 (R,R;R,)
R1R2R3 + R1R2R4 + R1R3R4 + R2R3R4

_Vin[Rz Rs(D4_ Dl) + R1R3(D4_ Dz) + RiRz (D4_ D3)]+ Io(RleRa)
RR,R, +RR,R, +RR,R, + R,R,R,

Vin[DlR2R3R4+ D2R1R3R4+ D3R1R2R4+ D4R1R2R3] + IO(R1R2R3R4)

R1R2R3 + R1R2R4 + R1R3R4 + R2R3R4
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Anexo 2. Célculos de parametros de disefio del convertidor Buck multifase.

rL

s1 D,

=\ S

a

I;
|
/l
Z

K
7
I

Definiciones del Buck multifase

El producto de N fases por la corriente de cada fase da como resultado la corriente de salida

l,=N*I

El producto de N fases por la conmutacion de los MOSFET s da como resultado frecuencia en la
entrada del capacitor.

fp=N*Ts

Calculo del tamafio del inductor

v L3

it _

__y &t Donde di=(A,_ ) el rizo de corriente a la salida del inductor
Vg

V=V,
dt=(1-D) T, Donde T; es el periodo de conmutacion Y D es el ciclo de trabajo.

oy, Aplicando la inversa T, - L de la obtenemos L. @-D)V,
N fs © A TS

'™ | fase

Célculo del tamafio del capacitor

dv

Iczca 1 A
. = glael v,0-D) _ v,a-D)
c- & Donde donde C = > = 5
Y v —y zi*l*i'rz*l 32LA, fs*  8LA, fs
¢ ° C 2 4L° 4

Idv = éj: I.dt
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Anexo 3. Disefio de PCB’s

Esquematico de la etapa de potencia en Altium Designer

Disefio del impulsor y control
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Anexo 4. Participacion en el CIEP 2018

UDLAP.

Universidad de las Américas Puebla

by the Department of Computing, Electronics & Mechatronics,
certifies the participation of

Ivan Alfonso Reyes Portillo

for presenting the paper entitled
Analysis of kinetic energy recovery
system based on inertial flywheel
at the 14" International Conference on
Power Electronics, CIEP 2018

t
e P k
\\ -

Gerardo Ayala San Martin, Ph.D. Pedro Bafuelos Sanchez, Ph.D.
Director of the Department of Computing, General Co-Chair CIEP 2018
Electronics and Mechatronics

October 24™, 2018, Puebla, Mexico.
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