
INSTITUTO POLITÉCNICO NACIONAL 

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERÍA MECÁNICA Y ELÉCTRICA 

SECCIÓN DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACIÓN 

DESARROLLO DE UNA ESTACIÓN DE CARGA 

PARA SUPERCAPACITORES 

T E S I S 

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE: 

MAESTRA EN CIENCIAS 
CON ESPECIALIDAD EN INGENIERÍA ELÉCTRICA 

PRESENTA: 

ING. SANDRA GISELA CALDERÓN GONZÁLEZ 

DIRECTORES DE TESIS: 

DR. EDGAR PERALTA SÁNCHEZ 
DR. JAIME JOSÉ RODRÍGUEZ RIVAS 

 

MÉXICO, D.F. JULIO DEL 2012 



 





 

  



CARTA CESIÓN DE DERECHOS 
      

 

v 

 

 

 

 



 



DEDICATORIAS 

 

 

 

 

§ 

A mi padre Enrique Calderón Cabral, el hombre cabal que con sus ejemplos de 
perseverancia y constancia me guio de la mano en el sendero de la Vida, me 

enseño a luchar aspirando siempre a lo más alto, pero sobre todo, confió en mis 
decisiones y me mostró que jamás me fallara. 

§ 

A mi madre Ma. Mercedes González Cuellar que me ha hecho saber que además 
de una madre tengo a una excelente amiga, a quien agradezco infinitamente sus 

consejos de Vida y su incesante motivación. 

§ 

A mi esposo Oscar David Trejo Valencia, quien con su compañía me otorga tanta 
tranquilidad y alegría, por respaldarme, comprenderme y alentarme 

incondicionalmente, por contagiarme de su fortaleza y enseñarme que no existe 
motivo alguno para temer o rendirse. 

§ 

A mi hermano Héctor Miguel Calderón González, por el cariño y apoyo mostrado, 
de quien espero que con sus grandes pasos llenos de éxito, supere mi camino 

andado. 

§ 

 

 

 

 



 

 



 

AGRADECIMIENTOS 

 

 

 

 

Al Instituto de Ciencias y Tecnología del Distrito Federal por el apoyo 
proporcionado para lograr la implementación del proyecto concerniente a la 

presente tesis. 

 

Al Instituto Politécnico Nacional por contribuir con sus instalaciones y su 
profesional planta docente, para la realización de mis estudios de posgrado. 

 

A mi alma mater, la Universidad Autónoma Metropolitana por haberme 
proporcionado las bases con las que me ha sido posible culminar esta etapa 

académica. 

 

A mis directores de tesis Edgar Peralta Sánchez y Jaime José Rodríguez Rivas por 
orientar el todo momento mi trabajo y a quienes espero no haber decepcionado. 

 

A mis grandes amigos Diana Vigil, Josafat Chávez, Rocio Bautista, Yolanda 
Segura, Eliher Ortiz, Ilver González, Miguel Antonio Álvarez, José Luis 

Valenzuela y Daniel Ávila, que a pesar de no tenerlos tan cerca, se que siempre 
tienen buenos deseos para mí y saben que son bien correspondidos. 

 

 

 



 

 



RESUMEN  

Este trabajo muestra el desarrollo de una estación de carga para supercapacitores. El escrito 

comienza con la descripción completa del proyecto y sus requisiciones, además de hacer mención 

de lo que se espera obtener al final del trabajo, las razones que motivan a efectuarlo y los trabajos 

que anteceden a este. 

Como preludio al tema que concierne a la presente tesis, se agrega un capítulo que contiene ideas 

y conceptos tomados de diversa referencias literarias, este compendio de información refuerza la 

importancia que tiene el desarrollar un cargador de supercapacitores para así colaborar en la 

maduración de la tecnología de los supercapacitores. Además, se aborda de manera muy breve la 

clasificación de los convertidores ��/�� en aislados y no aislados, lo que contribuye a tomar una 

decisión sobre la topología a utilizar del componente principal del cargador: el convertidor ��/

��. 

Concretamente hablando del cargador de supercapacitores, la organización del trabajo, expone en 

primera instancia todos los cálculos necesarios para realizar la selección de cada uno de los 

componentes eléctricos y electrónicos del cargador, posteriormente se muestran las simulaciones 

computacionales que proporcionan la garantía del buen desempeño del cargador, seguido a lo 

anterior, se señalan los pormenores de la implementación del cargador, a la vez que se presentan 

los resultados experimentales obtenidos de pruebas resistivas y capacitivas (supercapacitores). 

Para realizar el diseño se ha dividido el cargador en tres partes: en puente rectificador a diodos, en 

convertidor ��/�� y en control del convertidor ��/��. Independientemente de que los 

supercapacitores no formen parte del cargador, resulta necesario elaborar también cálculos al 

respecto. Con relación al diseño del puente rectificador se hace que su alimentación, y en 

consecuencia la de todo el cargador, sea flexible, es decir, que pueda ser alimentado con una señal 

monofásica (120	�	
) o con una trifásica (220	�	
). Como punto relevante del diseño del 

convertidor ��/��, se tiene el cálculo de un inductor que otorga un rizo de corriente de 2	�, esto 

debido a que el cargador debe entregar una corriente constante a su salida, un rizo de corriente 

mayor solo dificulta el control de la corriente. Referente al diseño del control del convertidor, 

además de regular la corriente, es capaz de identificar el tipo de alimentación del cargador lo que 

define el nivel de la corriente que se envía a los supercapacitores, asimismo, en todo momento se 

monitorea el voltaje de los supercapacitores, con lo que el sistema de control detiene las 

funciones del cargador cuando los supercapacitores alcanzan poco menos de su voltaje nominal.  

Dentro de lo más destacable en la ejecución de simulaciones computacionales, realizadas 

utilizando Simulink de MATLAB, se encuentran los resultados adquiridos de las simulaciones del 

convertidor ��/�� y las simulaciones de carga a corriente constante de los supercapacitores, 

mismos que proporcionan la confianza necesaria para seguir hacia la etapa de implementación. 

Finalmente, el capítulo dedicado a la implementación y los resultados experimentales, muestra 

imágenes de los dispositivos que fueron desarrollados para la conformación del cargador 

conforme lo indica el diseño, así como imágenes del cargador completo. Por supuesto, se 

presentan los resultados experimentales mismos que son analizados. 

 



 



ABSTRACT 

 

 

This thesis addresses the development of a supercapacitor charging-station. The manuscript starts 

with a general outline of the project which specifies the causes to carry out this project, theirs 

goals and limits and a review of previous works in this area.  

With the aim of having a solid and updated theoretical background about the supercapacitor 

chargers a literature review about this topic is carried out. It is worth to point out that special 

attention is paid to ��/�� converter topologies in order to be able to choose the best one for the 

supercapacitor charger application. 

Regarding to the design of the supercapacitor charger all the calculations for selecting each one of 

the electrical and electronic components of the charger are described, then computer simulations 

that guarantee a good performance of the charger are reported and analyzed, finally details of the 

implementation of the charger and experimental results are presented. 

The charger is comprised of three modules: rectifier, ��/�� converter and its controller. The 

design of the rectifier has to cope with the fact that it must be able to be fed by a single-phase 

voltage (120	�	
) or a three-phase voltage (220	�	
). The ��/�� converter design involves the 

inductor calculation to guarantee the current ripple and the operation mode of the converter. 

About the design of the control of the converter it has to regulate the current, identify the type of 

power supply (single or three phases) which defines the charging current for the supercapacitors, 

it also keeps a constant monitoring of the voltage level at the supercapacitor, stopping the charger 

operation if an overvoltage condition on the supercapacitors is detected. 

A good correlation between the simulation and experimental results is observed which validates 

the design carried out in this thesis. The performance of the charger was assessed by charging 

some supercapacitor modules. 
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CAPÍTULO 1. 

INTRODUCCIÓN 

1.1 Antecedentes y Generalidades 

En la actualidad, la Cuidad de México cuenta con dos tipos de transporte eléctrico: el METRO y el 

trolebús. Ambos tiene dos características en común: a) cuentan con una ruta fija a lo largo de la 

cual se encuentra su red de alimentación y b) tienen paradas específicas para que los usuarios lo 

aborden. 

El Instituto Politécnico Nacional propone al Instituto de Ciencia y Tecnología del Distrito Federal el 

desarrollo de una alternativa de trasporte eléctrico que tenga como única fuente de energía un 

banco de supercapacitores y que funcione bajo el mismo principio de operación de los trasportes 

antes mencionados 

La propuesta del vehículo eléctrico basado únicamente en supercapacitores, deriva en la 

sustitución del tendido eléctrico por estaciones de carga, lo que le da más libertad de movimiento 

al vehículo y un aspecto visual más limpio a las rutas del transporte público. Las estaciones de 

carga, estarían colocadas en las paradas del trasporte, aprovechando así el tiempo en el que los 

usuarios abordan para efectuar la carga de los supercapacitores. Es esto último lo que da lugar al 

objetivo principal de esta tesis: el desarrollo de un cargador de supercapacitores. 

Los supercapacitores son el dispositivo de almacenamiento de energía que hasta hace apenas 

unos 20 años ha sobresalido en diversas aplicaciones, debido a las numerosas ventajas con las que 

cuentan por encima de baterías, volantes de inercia y celdas de combustible. 

Sin embargo, pocas son las aplicaciones en las que se requiera emplear un cargador de 

supercapacitores, ya que en la mayoría, los supercapacitores son tan solo auxiliares dentro de un 

sistema de almacenamiento de energía o se utilizan para que entreguen energía que fue 

regenerada. 

Además, la mayoría de los vehículos eléctricos concebidos cuentan con baterías como parte del 

sistema proveedor de energía, lo cual no es la opción más apropiada si lo que se desea es cargar 

de manera rápida los dispositivos de almacenamiento de energía. Esta es una de las razones por 

las que se ha pensado en los supercapacitores como sistema de almacenamiento de energía del 

prototipo a desarrollar. 

Antes de pensar en un prototipo con las dimensiones de un trolebús, el Instituto Politécnico 

Nacional se da a la tarea de desarrollar un prototipo de vehículo eléctrico basado en 

supercapacitores similar al mostrado en la Figura 1-1, empleando 6 módulos de supercapacitores 

modelo BMOD0165 de la marca Maxwell. 
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Figura 1-1. Imagen del Vehículo Similar al que será Empleado para Desarrollar el Prototipo [1] 

Algunas de las especificaciones del vehículo de la Figura 1-1, se encuentran en la Tabla 1-1. 

Tabla 1-1. Especificaciones del Vehículo empleado para el Desarrollo del Prototipo 

VEHÍCULO PARA DESARROLLO DE PROTOTIPO   
 

Peso del vehículo ����  517		
 

Peso máximo de ocupantes ����  322		
 

Altura  1.78	� 

Largo  2.52	� 

Ancho  1.40	� 

Velocidad máxima  40		�/�� 

1.2 Objetivos 

En este segmento se menciona el objetivo general y los objetivos particulares que se busca sean 

cumplidos al término del proyecto correspondientes a esta tesis. 

1.2.1 Objetivo General 

El objetivo general es diseñar e implementar un sistema para cargar de manera eficiente y rápida 

un banco de supercapacitores, el cual se usará en un prototipo de vehículo eléctrico que contará 

con un sistema de energía basado completamente en supercapacitores.  
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1.2.2 Objetivos Particulares 

Como objetivos particulares del presente trabajo de tesis se encuentran los siguientes: 

• Diseñar e implementar un puente rectificador a diodos capaz de operar como rectificador 

trifásico y como rectificador monofásico. 

• Proponer la conexión de los 6 módulos de supercapacitores que se emplearan como 

fuente de energía del prototipo de vehículo eléctrico. 

• Determinar la autonomía que tendrá el prototipo de vehículo eléctrico con los 6 módulos 

de supercapacitores propuestos, así como establecer las condiciones bajo las cuales será 

alcanzable dicha autonomía. 

• Diseñar e implementar un convertidor de ��/��	para realizar la carga del banco de 

supercapacitores. 

• Diseñar e implementar el control del convertidor ��/�� con el que se garantice la carga 

correcta del banco de supercapacitores. 

• Lograr que el banco de supercapacitores del vehículo esté cargado a poco menos de su 

voltaje nominal en un tiempo menor a 15 minutos. 

• Obtener los resultados experimentales que sustenten la rápida y eficiente carga del banco 

de supercapacitores. 

1.3 Justificación 

En comparación con las baterías que se utilizan actualmente con mucha frecuencia en los 

vehículos eléctricos, los supercapacitores tienen las siguientes ventajas [2]: 

• Mayor numero de ciclos de carga-descarga. 

• Alta densidad de potencia 

• Alta eficiencia 

• Largo tiempo de vida. 

• Bajo uso de materiales tóxicos para su construcción 

• Fácil estimación de su estado de carga 

• Admisión de energía regenerada 

Referente a la última ventaja, es posible mencionar que el implementar un sistema de energía 

bidireccional otorga un ahorro de energía dado que se estaría haciendo mejor uso de la energía 

regenerativa que se produce durante el frenado. Se estima que del total de energía consumida por 

un trolebús aproximadamente un 30% es disipada en el resistor de frenado [3]. 

Por otra parte, el trolebús actual cuenta con una red de alimentación aérea que se extiende a todo 

lo largo de la ruta, lo que se puede llegar a considerar como contaminación visual. Con la 

aplicación de cargadores, se sustituye el tendido eléctrico por estaciones de carga para los 

supercapacitores. 

Este proyecto se presenta pensando en ser aplicado a lugares como el Centro Histórico del Distrito 

Federal, en el que es importante mantener la estética del lugar y que se presta a la colocación de 
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estaciones de carga a distancias no mayores a 4.5		�, esto último, debido a que el vehículo 

tendría como única fuente de energía los supercapacitores. 

1.4 Estado del Arte 

En el ámbito automotriz, se espera que en un futuro las estaciones de carga jueguen el mismo 

papel que las gasolineras hoy en día [4]. Por su parte, el artículo [4] presenta el diseño de una 

estación de carga rápida de baterías para vehículos eléctricos, ya sean híbridos o puros. La 

estación de carga maneja una potencia de hasta 240		� , y cuenta con tres fuentes de 

alimentación conectadas en paralelo a un convertidor ��/��: la red eléctrica, volantes de inercia 

y supercapacitores. Se manejan dos fases de carga, la primera se efectúa a corriente constante 

(hasta un 60% aproximadamente, de la carga de la batería), y la segunda es a voltaje constante. El 

articulo [4] reporta la carga del 20% al 95% del estado de carga de la batería en un tiempo de 

13.25 minutos  

Sin embargo, la mayoría de la literatura encontrada relacionada con cargadores, no se refiere a 

cargadores empleados para vehículos, sino para diversas aplicaciones que requieren menor 

potencia [5-8]. 

En el artículo [5], se implementa un cargador de supercapacitores para ser utilizado en 

aplicaciones de sistemas de potencia de los satélites. Se trata de convertidores elevador-reductor 

apilados, lo que ayuda a equilibrar el voltaje en cada uno de los supercapacitores que conforman 

en banco, ya que cada supercapacitor está conectado a una de las salidas del convertidor. Tiene la 

ventaja de solo emplear un dispositivo semiconductor, sin embargo, los componentes inductivos, 

capacitivos y diodos, aumentan dependiendo del número de supercapacitores que conformen el 

banco. La carga se efectúa a corriente constante hasta poco antes de que los supercapacitores 

alcancen su voltaje nominal con la finalidad de no ponerlos en riesgo, posteriormente se 

continúan cargando a voltaje constante hasta que alcanzan su voltaje nominal. En este caso el 

convertidor se hace operar en modo discontinuo con la finalidad de evitar el control de 

retroalimentación, la aplicación más común para este convertidor en modo discontinuo es en 

correcciones de facto de potencia [9]. El prototipo implementado en [5] es un cargador de 25	� al 

que se le conectan cuatro capacitores cerámicos en serie de 66	��, 25	� cada uno, para efectuar 

pruebas. 

En el artículo [6] se plantea un cargador de supercapacitores que se energiza e inicia operaciones 

de manera automática. Se emplea un puente rectificador a diodos para alimentar el convertidor 

elevador trabajando en modo discontinuo que a su vez alimenta a un supercapacitor de 0.01	�. La 

aplicación que el artículo propone para este supercapacitor es en cámaras digitales, celulares, etc. 

La metodología propuesta en el trabajo [6], elimina el uso de lazo de control de corriente y de 

voltaje, lo que simplifica el diseño. Además, el esquema se alimenta con fuentes de energía 

renovable o energía corporal, lo que constituye un sistema autosostenido, libre de contaminación 

y que requiere bajo mantenimiento.  
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En aplicaciones que requieren de cargadores de baja potencia es posible incluso hacer uso de 

circuitos integrados [7,8]. 

El artículo [7] propone la sustitución de las baterías de los teléfonos celulares por 

supercapacitores, por lo que para realizar la carga a corriente constante propone el uso del 

circuito integrado LTC3225, mientras que para mantener constante el voltaje que va de los 

supercapacitores al celular se emplea un convertidor ��/��. En este caso el banco se compone 

de 4 supercapacitores de 100	�, 2.7� cada uno, conectados en paralelo. 

El artículo [8] propone el uso del circuito integrado LTC3531 (convertidor elevador-reductor) para 

cargar un banco de supercapacitores haciendo uso de energía solar, empleando el método de 

Máxima Transferencia de Potencia buscando con esto hacer más eficiente la carga. Puesto que la 

energía solar no es una fuente constante, el cargador tiene la capacidad de variar su eficiencia 

desde un 10% hasta un 80% en función de la diferencia entre el voltaje de salida y el de entrada 

del convertidor. En este caso el banco de supercapacitores tiene la facultad de seleccionar las 

conexiones dependiendo de la cantidad de energía solar con la que se cuente en determinado 

momento. 

Como se pudo apreciar en los párrafos anteriores, cada autor opta por maneras diferentes de 

operar los cargadores. Sin embargo, típicamente, los cargadores de supercapacitores comienzan 

en un modo de corriente continua, después cambian a modo de potencia continua, y finalizan en 

modo de voltaje continuo, o simplemente utilizan el modo de voltaje continuo, saltándose el 

modo de potencia continua. Estos esquemas utilizan lazos de voltaje y corriente para controlar el 

modo de transmisión y para proteger a los supercapacitores, por lo que se requiere monitorear 

contantemente tanto el voltaje como la corriente de los supercapacitores [10]. 

1.5 Estructura de la Tesis 

Se detalla la estructura del presente trabajo de tesis, indicando de manera breve el contenido de 

cada capítulo. 

1.5.1 Capítulo 2 

En capítulo 2 presenta un resumen de la investigación literaria realizada, misma que ayuda a 

comprender y reforzar el valor que tiene el proyecto que comprende esta tesis. Entre lo más 

destacable se encuentran las diversas aplicaciones que se les ha dado a los cargadores de 

dispositivos de almacenamiento de energía o a alguno de los bloques que conforma la estructura 

del cargador que aquí se presenta. 

1.5.2 Capítulo 3 

El capítulo 3 de esta tesis, presenta todos los detalles respecto al diseño del cargador de 

supercapacitores. Por bloques, se muestran los cálculos y justificaciones tomados en 
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consideración para la selección de cada uno de los componentes tanto eléctricos como 

electrónicos del cargador. 

1.5.3 Capítulo 4 

En el capítulo 4, se exponen los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas en Simulink de 

MATLAB, de cada uno de los bloques diseñados para el cargador en el capítulo anterior. 

Indudablemente las simulaciones se efectúan tomando en consideración los parámetros 

obtenidos durante el diseño. Además, se muestran comparaciones entre los resultados logrados 

durante los cálculos y los resultados adquiridos por las simulaciones. 

1.5.4 Capítulo 5 

En el capítulo 5 se concentran todos los pormenores referentes a la implementación de cada uno 

de los bloques que conforma el cargado, así como los resultados experimentales conseguidos al 

efectuar pruebas individuales de cada uno. Al final de este capítulo se muestra el ensamble de los 

bloques para tener construido completamente el cargador de supercapacitores, mismo al que se 

le practican pruebas y cuyos resultados experimentales también se muestran. 

1.5.5 Capítulo 6 

Finalmente, el capítulo 6 contiene las conclusiones a las que se llega al término del trabajo, 

llevando a cabo una valoración del alcance de los objetivos establecidos al inicio de este capítulo. 

También señala algunas recomendaciones dirigidas tanto a los usuarios del cargador de 

supercapacitores logrado, como a aquellos que decidan realizar mejoras al proyecto presentado o 

tomar como referencia esta tesis para sus trabajos. 

  



CAPÍTULO 2. 

REVISIÓN LITERARIA: 
SUPERCAPACITORES Y CONVERTIDORES CD/CD 

2.1 Introducción  

El presente capítulo, muestra un resumen de los antecedentes de los dos principales bloques que 

posteriormente conformarán el cargador que se desarrolla con este proyecto. Realizando una 

búsqueda íntegra sobre las características, aplicaciones, topologías, etc. de los supercapacitores, y 

los convertidores ��/�� y su control. 

2.2 Supercapacitores 

Los capacitores que ahora se conocen surgieron en 1745, ocupando aplicaciones que hasta 

entonces solo las baterías cubrían. Aunque los supercapacitores son una tecnología que en los 

últimos años se ha explorado, fueron creados y patentados en el año 1966 durante investigaciones 

sobre celdas de combustible realizadas por los ingenieros de Standard Oil of Ohio
1
, quienes 

posteriormente les dieron licencia de emplear su tecnología a NEC Corp. de Tokio
2
, mismos que la 

comercializaron con el nombre de “supercapacitores” en 1978, teniendo como principal aplicación 

el proporcionar energía de reserva a las memorias de las computadoras [11]. 

Los investigadores de Standard Oil se dieron cuenta de que al cubrir dos electrodos de aluminio 

con 100 micrómetros de espesor de carbón y sumergirlos en un electrolito líquido para generar un 

ataque químico, obtenían un muy buen capacitor, lo cual se debía a la formación de innumerables 

huecos microscópicos en el carbón, quedando parecido a una esponja, esto incrementa el área 

superficial interior del material en alrededor de 100,000 veces el área superficial exterior. A este 

procedimiento se le llama “activar” el carbón [11,12]. 

En el articulo [13] se proporciona el dato de que en uno solo de los electrodos de un 

supercapacitor se estiman 1,000	�	/
 de área superficial del carbón, y una capacitancia de doble 

capa de 10	��/�	. NessCap
3
 da muestra de la capacitancia que con esta tecnología se ha 

alcanzado al fabricar supercapacitores del impresionante valor de 5,000	� a 2.7	���, cuyas 

dimensiones físicas pueden ser comparadas con una botella de refresco de medio litro [12]. 

                                                           
1 La Standard Oil of Ohio, también conocida como SOHIO, era una compañía petrolera estadounidense que 

fue adquirida por British Petroleum. 
2
 NEC Corporation, es una compañía multinacional de tecnología y comunicaciones con oficina central en 

Minatu-ku, Tokio (Japón). 
3
 NessCap es una empresa de origen Coreano, fabricante de supercapacitores. 
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2.2.1 Características de los Supercapacitores 

Los supercapacitores se están convirtiendo en el medio de almacenamiento de energía preferido 

debido a que cuentan con una alta densidad de potencia [14], además de una muy aceptable 

densidad de energía [15]. Al saltar de los capacitores convencionales a los supercapacitores se 

conserva la característica de alta densidad de potencia y se mejora la de densidad de energía [13]. 

Otro de los puntos destacables sobre los supercapacitores es el corto tiempo en el que es posible 

cargarlos o descargarlos [16], por supuesto que esto depende de las condiciones en que la carga o 

descarga se lleve a cabo. En el artículo [11] se menciona que dependiendo de la estructura física 

de los supercapacitores, estos pueden ser cargados y descargados en tiempos del orden de 

microsegundos y en ocasiones en picosegundos. Por lo anterior, también se puede afirmar que los 

supercapacitores pueden proporcionar una rápida liberación de energía [15]. 

En adición a todo lo anterior, los supercapacitores cuentan con una larga vida útil, por lo que se 

consideran como un indispensable dispositivo de almacenamiento de energía para sistemas 

híbridos [16]. Su larga vida útil se debe a que resiste demasiados ciclos de carga/descarga, se ha 

registrado que soportan más de 500,000 ciclos de carga/descarga [12]. 

Sin embargo, al final de su vida un supercapacitor verá 20% disminuida su capacitancia y/o 200% 

aumentada su resistencia [17]. En el artículo [13] se llega a la conclusión de que la capacitancia de 

los supercapacitores disminuye de manera exponencial y la ESR aumenta también de manera 

exponencial debido al deterioro del mismo. 

Indudablemente, los supercapacitores no son componentes puramente capacitivos, así que 

cuentan con elementos resistivos que generan pequeñas pérdidas, uno de ellos es la ESR que se 

define como la resistencia equivalente en serie que incluye el supercapacitor, y representa la 

resistencia del electrolito o la resistencia de contacto, ESR es generalmente muy pequeño. La otra 

es la EPR, es decir, la resistencia equivalente en paralelo que es generalmente muy grande. ESR 

simula la pérdida de calor y saltos de tensión transitoria en el proceso de carga y descarga, la EPR 

simula las pérdidas de fuga [16]. 

Los supercapacitores tienen una buena característica de temperatura, es decir, los 

supercapacitores tienen sólo un aumento pequeño de temperatura durante el proceso la carga y 

descarga, por lo que el rango de variación de ESR con la temperatura también es muy pequeño 

[16]. 

Como una característica adicional, es posible definir a los supercapacitores como una fuente de 

energía libre de contaminación [16]. 

2.2.2 Comparación con otros Dispositivos de Almacenamiento de Energía 

Para comprender mejor el impacto que los supercapacitores han causado se presenta la 

comparación de los parámetros de diversos dispositivos de almacenamiento de energía como son 

baterías, volantes de inercia y celdas de combustible. 
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La tecnología que se ha visto principalmente amenazada con la comercialización de los 

supercapacitores son las baterías, hasta el grado de afirmar que muy pronto no serán tan 

indispensables para la electricidad portátil como lo son ahora [11]. 

Una de las características más destacables de los supercapacitores es la alta densidad de potencia 

que poseen. En esta característica se posicionan en segundo lugar los volantes de inercia, mismos 

que tienen un factor de entre 5 y 10 veces más densidad de potencia que las baterías [14]. 

En comparación con los supercapacitores, las baterías tienen una densidad de energía mayor por 

un factor de 10, además de una tecnología madura [14,15]. Sin embargo, los supercapacitores son 

los únicos dispositivos de almacenamiento de energía que pueden proporcionar una combinación 

de alta densidad de potencia y una relativamente alta densidad de energía [14]. Para reforzar esta 

última afirmación, se presenta la Figura 2-1. 

10                           100                           1000                           10000

1000
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1
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Ultra-
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Figura 2-1. Comparación entre Densidad de Potencia y de Energía de Diferentes Dispositivos de Almacenamiento de 
Energía [18] 

Otra ventaja que tienen los supercapacitores sobre las baterías es la rapidez con las que pueden 

ser cargados y descargados [14], es decir, pueden ser cargados en segundos en lugar de en horas 

[12], además de que pueden ser sometidos a la demanda de altos pulsos de corriente los cuales 

atentan en contra de la vida de las baterías [11]. Por supuesto que la rapidez con la que pueden 

trabajar los supercapacitores es el resultado de su alta densidad de potencia. La Figura 2-2 

muestra la comparación de tiempos de carga y descarga de diversos dispositivos de 

almacenamiento de energía. 
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Figura 2-2. Comparación de Tiempo de Carga y Descarga de Varios Dispositivos de Almacenamiento de Energía [19] 

Los supercapacitores resultan ser más eficientes que las baterías debido a que no involucran 

reacciones químicas, lo que los hace más rápidos y duraderos [11,12] 

Entre baterías, volantes de inercia y supercapacitores, son estos últimos los que cuentan con una 

mejor expectativa de vida [11], es decir, duran mucho más tiempo [12]. 

Las baterías cuentan con muy pocos ciclos de carga/descarga (de apenas unos pocos cientos o 

miles), por su parte, los volantes de inercia son mas durables que las baterías (cuenta con unos 

pocos 10 o 100 miles de ciclos), pero sin duda alguna, ambos dispositivos se ven rebasados en 

cantidad de ciclos de carga/descarga por los supercapacitores (alcanzan arriba de un millón de 

ciclos) [14]. La Figura 2-3, muestra la comparación entre las expectativas de vida y la eficiencia de 

los tres dispositivos de almacenamiento de energía mencionados con anterioridad. 
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Figura 2-3. Comparación de Tiempo de Vida y Eficiencia de Varios Dispositivos de Almacenamiento de Energía [20] 



CAPÍTULO 2 
 

 

 

11 

R
e

v
i

s
i

ó
n

 
L

i
t

e
r

a
r

i
a

:
 

S
u

p
e

r
c

a
p

a
c

i
t

o
r

e
s

 
y

 
C

o
n

v
e

r
t

i
d

o
r

e
s

 
C

D
/

C
D

 

Se sabe que las baterías dejan de trabajar de manera apropiada si se les somete a climas fríos, esto 

no ocurre en los supercapacitores, puesto que tiene un buen desempeño a bajas temperaturas 

[11].  

En [12] se afirma que en comparación con las baterías, los supercapacitores pueden funcionar a 

temperaturas más extremas. 

Y como si todos los anteriores fueran pocos puntos a favor de los supercapacitores, también es 

posible sostener que son menos peligrosos al manipularlos que las baterías debido a que no 

contiene ácidos ni gases explosivos [14]. 

Para mejor apreciación, la Tabla 2-1 muestra una comparación más completa y resumida sobre los 

principales dispositivos de almacenamiento de energía. 

Tabla 2-1. Comparación Técnica de Dispositivos de Almacenamiento de Energía [14] 

 
Baterías 

plomo-acido 
Baterías 
litio-ion 

Ultracapacitores Volantes de inercia 

Tiempo típico de 
respuesta 

5 min a 8 hrs 

Mayor al de las 

materias de plomo-

acido 

10 seg a 1 min 1 seg a 1 min 

Disponibles 
comercialmente 

Hace varias décadas Hace pocos años Hace pocos años 

Los de baja velocidad, 

hace largo tiempo; los 

de alta velocidad, hace 

pocos años 

Condiciones de 
operación 

Estrecho rango de 

temperatura 

Estrecho rango de 

temperatura 

Amplio rango de 

temperatura 

Amplio rango de 

temperatura 

Impacto en el medio 
ambiente 

Perjudicial si no se 

recicla, liberan 

hidrógeno en la recarga 

Consideradas menos 

toxicas que las baterías 

de plomo-acido 

Perjudiciales solo si se 

queman 

Perjudiciales solo si no 

se reciclan 

Seguridad 

Deben cumplir con 

reglamentos para el 

manejo de plomo y 

acido 

Potencial para crear 

hidrógeno o causar 

reacciones químicas 

violentas 

Requiere alta tensión 

para operar 

Se requiere 

revestimiento para 

volantes de inercia de 

alta velocidad 

Intervalo de potencia Hasta varios MW 
Más alto de las baterías 

de plomo-acido 

Hasta decenas de miles 

de kW 
Hasta varios MW 

Confiabilidad 
Moderada (más alta 

para cortos tiempos de 

respuesta) 

No puede ser cargada o 

descargada pasado un 

cierto límite (oxidación) 

Alta 

Moderada (mas alta 

para nuevas 

tecnologías) 

Mantenimiento Moderado Moderado Moderado 

Moderado para fibra de 

carbón (mayor para 

viejas tecnologías) 

Tiempo de recarga 
10 x tiempo de 

descarga 
1 – 2 horas Segundos Segundos o minutos 

Numero de ciclos de 
descarga profunda 

200 - 800 ~ 1200 Hasta 1 millón 
Ilimitado (asumiendo el 

mantenimiento) 

2.2.3 Modos de Carga/Descarga de los Supercapacitores 

Se sabe que los supercapacitores pueden ser cargados o descargados en un tiempo sumamente 

corto, pero un reto muy importante es crear una estación que de manera controlada cargue 

supercapacitores en un tiempo reducido [14] y una de las tendencias de la investigación para 

realizar lo antes descrito es por medio del aumento de la tensión y la corriente de carga [14]. 
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Es importante tomar en cuenta que si se conecta a una fuente de carga un supercapacitor 

totalmente descargado, la fuente observará un cortocircuito, y con la finalidad de protegerse, 

simplemente no entregará corriente al supercapacitor, haciendo así inadecuada su carga [21]. 

La carga y descarga de los supercapacitores se puede llevar a cabo a corriente constante o a 

potencia constante [21]. Esto lo muestra [15], en donde realizan simulaciones de descarga de 

supercapacitores de las dos formas ya mencionadas. 

Cuando la carga de los supercapacitores se efectúa a corriente constante, su voltaje incrementa de 

manera lineal [22], entonces el tiempo de carga dependerá del nivel de la corriente con la que se 

produzca la carga, teniendo estos dos parámetros una relación inversamente proporcional [15]. 

La manera más sencilla para realizar este tipo de carga es por medio de un simple convertidor de 

corriente constante ��/��. En los cargadores se utiliza preferentemente una topología reductora 

de voltaje para el convertidor ��/��. Sin embargo, se debe tener en cuenta para el diseño de 

este dispositivo que las pérdidas de energía o calentamiento de los supercapacitores son 

proporcionales a su corriente al cuadrado multiplicada por el porcentaje de ciclo de trabajo útil 

[21]. 

Por ejemplo, en [22] se emplea un convertidor para realizar la carga de pequeños capacitores a 

corriente constante. Hace mención de que es importante limitar la corriente de carga para una 

operación segura del cargador. 

La carga a potencia constante es más rápida que la carga a corriente constante, es por eso que 

este modo de carga se emplea sobre todo para aplicaciones en las que es sumamente importante 

que el tiempo de carga sea muy corto [21]. En el artículo [23] se muestran resultados de 

simulación en los que se observa que a potencia constante los capacitores alcanzan su voltaje 

nominal, en un tiempo aproximado a 7 segundos. 

A pesar de que es más rápida la carga a potencia constante, la carga a corriente constante resulta 

ser más eficiente [15]. 

El aumento de la capacidad del cargador, la seguridad, el tamaño, el costo y el peso pueden ser los 

factores limitantes para la carga rápida, además del impacto que estos tendrían en el futuro sobre 

el sistema eléctrico de potencia [14]. 

Imagínese que existieran estaciones públicas de carga para los supercapacitores de vehículos 

eléctricos. Si en un instante del día en el que el sistema eléctrico de potencia se encuentra 

trabajando en horas pico, se conectara un número significativo de vehículos eléctricos para la 

carga de sus supercapacitores, evidentemente el pico de potencia de la red eléctrica aumentará, 

así como también los costos de generación, transmisión y distribución de electricidad [14]. Por lo 

tanto, es muy importante considerar que la carga de los supercapacitores se debe efectuar a 

niveles de corriente y voltaje controlados. 
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2.2.4 Aplicación dada a los Supercapacitores 

Se ha encontrado un gran número de funciones para los supercapacitores debido a que son 

ideales para aplicaciones que requieren recarga rápida, alta potencia de salida, y ciclos repetitivos 

[11,23]. Sin duda se han convertido en el medio de almacenamiento de energía preferido por su 

alta densidad de potencia, lo que los hace perfectos para aplicaciones que requieren rapidez como 

es el caso de la estación de carga para vehículos [14]. 

La aplicación para la que más se han explotado los supercapacitores es en el ámbito automotriz, 

debido a que es posible no solo usarlos para la tracción del vehículo sino también hacer uso de 

frenado regenerativo, es decir, es posible convertir la energía cinética en eléctrica, en lugar de que 

esta sea expulsada en forma de calor en los frenos [12]. 

Se están llevando a cabo investigaciones para que en un futuro no muy lejano, las baterías de los 

vehículos puedan ser suplantadas por supercapacitores [11]. Otros estudios estiman que para el 

año 2030, el 64% de los vehículos ligeros en Estados Unidos sean eléctricos [24]. 

Sin embargo, en la mayoría de las aplicaciones en vehículos los supercapacitores solo son el 

sistema auxiliar de energía, es decir, se hacen acompañantes de algún otro emisor de energía. 

Andrew Burke ingeniero de investigación en la Universidad de California especialista en 

supercapacitores afirma que "Los capacitores y las celdas de combustible son uno para el otro". 

Honda, por ejemplo, utiliza supercapacitores como complemento de las celdas de combustible en 

sus vehículos experimentales FCX-V3 y V4-FCX [12]. 

Mas aplicaciones de supercapacitores en vehículos son mencionadas en [11], donde por ejemplo 

se sugiere el uso de un banco de supercapacitores en una grúa para que emita una ráfaga de 

energía que ayude a levantar su carga a lo alto, y además puede captar la energía liberada durante 

el descenso para recargar. Los autobuses, tranvías y camiones de basura también podrían ser 

alimentados por estos dispositivos [11]. 

Por otra parte, fabricantes de amplificadores de auto estéreos de alta calidad están utilizando 

supercapacitores para entregar los aumentos repentinos de la energía demandada por los 

crescendos musicales4, sin agotar la batería del vehículo [12]. 

Los supercapacitores también proveen breves estallidos de energía para numerosos productos de 

consumo que contienen baterías. En una cámara, por ejemplo, un supercapacitor puede prolongar 

la vida útil de la batería, proporcionando el empuje de las funciones que consuman mucha 

energía, como el zoom en un primer plano [11]. 

En resumen, los supercapacitores se pueden convertir en una muy buena solución para una gran 

cantidad de aplicaciones diversas, como por ejemplo en la industria, en la tracción de automóviles, 

en sistemas de regeneración de energía, en equipos médicos y de telecomunicaciones [13]. 

                                                           
4
 Un crescendo musical es el pasaje de una composición musical que se ejecuta aumentando gradualmente 

la intensidad de los sonidos. 
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2.3 Convertidor CD/CD 

Los convertidores lineales de potencia, cuyo principio de operación está basado en divisores de 

corriente y voltaje son ineficientes. Estos son principalmente usados en aplicaciones de baja 

potencia [25]. Para aplicaciones con altos niveles de potencia se utilizan convertidores 

conmutables, que se basan en el empleo de semiconductores que trabajan en conmutación, ya 

que pueden alcanzar una alta eficiencia de conversión de energía [25]. 

Los convertidores ��/�� pueden ser visto como transformadores de corriente continua que 

entregan a la carga un voltaje de corriente continúa o corriente en un nivel diferente que la fuente 

de entrada [25]. 

Las funciones de un convertidor ��/�� son [25]: 

a) Convertir un voltaje CD de entrada en un voltaje CD de salida, 

b) Regular el voltaje de salida CD a pesar de la variación de carga, 

c) Reducir el rizo de voltaje de CA del voltaje de salida CD, 

d) Proporcionar aislamiento entre la fuente de entrada y la carga (en el caso de emplear un 

convertidor aislado), 

e) Proteger la fuente de entrada de interferencias electromagnéticas y  

f) Satisfacer las diversas normas de seguridad nacionales e internacionales  

Los convertidores ��/�� pueden ser clasificados según su modo de conmutación en dos tipos: 

convertidores de conmutación forzada por modulación de ancho de pulsos (���), y 

convertidores de conmutación suave y resonantes [25]. 

Algunas de las ventajas de los convertidores ��/��	��� son que se conforman de pocos 

componentes, tienen alta eficiencia, operan a frecuencia constante, emplean control 

relativamente simple que se puede implementar con controladores en circuitos integrados que se 

encuentran comercialmente. Una desventaja de los convertidores ��/��	��� es que las formas 

de onda rectangulares de la corriente y el voltaje del ��� causan pérdidas por conmutación en 

los dispositivos semiconductores [25]. 

2.3.1 Tipos de Convertidores CD/CD 

Como ya se mencionó, los convertidores ��/�� pueden ser clasificados según su tipo de 

conmutación. Otra manera de clasificarlos es en aislados y no aislados, que a la vez se clasifican en 

función de la razón existente entre el voltaje de entrada y de salida del convertidor [26]. 

Los convertidores ��/�� no aislados, se clasifican en: 

• Chopper CD 

• Convertidor Reductor 

• Convertidor Elevador 

• Convertidor Elevador-Reductor 
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Los convertidores ��/�� aislados, se clasifican en: 

• Convertidor Forward 

• Convertidor Push-Pull 

• Convertidor de Medio Puente 

• Convertidor de Puente Completo 

• Convertidor Flyback 

• Convertidor Cuk 

En la mayoría de los casos, el switch (dispositivo semiconductor), tiene la capacidad de mantener 

la tensión y la corriente de conducción unidireccional. Cuando tanto el voltaje como la corriente 

en la carga son positivos, se dice que el convertidor trabaja en el primer cuadrante. Regularmente 

el switch se implementa usando MOSDETs, IGBTs, MCTs, BJTs de potencia o GTOs. Si se usa un 

diodo en antiparalelo o está embebido en el switch, el switch adquiere la propiedad de conducir 

corriente de manera bidireccional [25]. 

La selección de una topología de convertidores ��/�� está determinada no sólo por el voltaje de 

entrada y salida, que además pueden ser ajustados con la relación del trasformador en el caso de 

los convertidores aislados, sino también por los niveles de potencia, tensiones de voltaje y 

corriente de los interruptores, y la utilización de componentes resonantes [25]. 

Haciendo uso de lo encontrado en la literatura, en seguida se describe brevemente cada uno de 

los tipos de convertidor antes enlistado. 

2.3.1.1 Convertidores CD/CD no Aislados 

En seguida se presenta una breve descripción de cada uno de los convertidores CD/CD del tipo no 

aislados que ya fueron enlistados. 

2.3.1.1.1 Choppers CD 

Un choppers CD es el convertidor más simple que existe, consta de una fuente de voltaje CD de 

entrada, un switch controlado y una carga resistiva. El voltaje promedio a la salida es siempre 

menor que el voltaje de entrada [25] 

2.3.1.1.2 Convertidor Reductor 

Como su nombre lo dice, el voltaje a la salida de este tipo de convertidor siempre es menor al 

voltaje de entrada. Este convertidor ��/�� puede operar de dos modos distintos con respecto a 

la corriente de su inductor [25]: 

1) El estado del convertidor en el que la corriente en el inductor nunca es cero, se le llama 

modo de conmutación continua, y  

2) Cuando durante alguna parte del periodo de conmutación, la corriente en el inductor es 

cero, el convertidor entra en modo de conducción discontinua.  
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El modo de conmutación discontinua se puede dar si el valor promedio de la corriente de salida es 

bajo y/o la frecuencia de conmutación es baja. Debido a su alta eficiencia y buena utilización de los 

componentes semiconductores y pasivos, se prefiere el modo de conmutación continua [25]. 

La clave en el diseño de este convertidor ��/�� está en el cálculo del filtro capacitivo e inductivo, 

y en la determinación de la frecuencia de conmutación, la cual es limitada por el tipo de switch 

semiconductor usado y por las pérdidas de conmutación [25]. 

2.3.1.1.3 Convertidor Elevador 

Tal como su nombre lo sugiere, el voltaje a la salida de este convertidor es siempre mayor al 

voltaje de entrada [25]. 

En lugar de utilizar la topología convencional, el artículo [23] propone la implementación de un 

convertidor elevador utilizando un rectificador en modo de conmutación, manejando la 

inductancia de fuga de un alternador como la inductancia del convertidor elevador. 

Una variante del convertidor elevador convencional, es el convertidor elevador con entrelaces que 

tiene sustancialmente menos rizo de corriente [27]. 

En [28] se llevan a cabo pruebas con las que se concluye que los convertidores elevadores de 

múltiples entrelaces representan una excelente opción para aplicaciones que requieren potencias 

que se encuentren en la segunda mitad de los rangos de alta potencia, para las conversiones de 

voltaje con relación de 1:4. 

2.3.1.1.4 Convertidor Elevador-Reductor 

En este convertidor el voltaje a la salida es negativo con respecto a la tierra, y como su nombre lo 

indica puede ser menor o mayor al voltaje de entrada [25]. Si el ciclo de trabajo � es menor a 0.5 

el voltaje a la salida del convertodor es menor al voltaje de entrada, por otro lado, si el ciclo de 

trabajo � es mayor a 0.5 el voltaje a la salida es mayor que el voltaje de entrada. 

2.3.1.2 Convertidores CD/CD Aislados 

Este tipo de convertidores ��/�� cuentan con aislamiento eléctrico entre la entrada y la salida, 

por supuesto, regula las señales de salida, además de que algunos ofrecen múltiples salidas [29]. 

Una manera económica de obtener aislamiento eléctrico es introduciendo transformador en los 

convertidores. Se puede pensar que la introducción de un transformador, incrementará de 

manera importante el peso y las dimensiones del convertidor, sin embargo, es importante resaltar 

que los transformadores de alta frecuencia son de tamaño pequeño, bajo peso y alta eficiencia 

[25]. 

Para el caso de un convertidor reductor, existen varias versiones de convertidor aislado, como son: 

el convertidor Forward, el convertidor Push-Pull, el convertidor de medio puente y el convertidor 

de puente completo [25]. 
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2.3.1.2.1 Convertidor Forward 

El convertidor Forward está basado en el convertidor reductor [27]. Este convertidor está siempre 

operando en modo continuo, debido a que produce muy bajo pico de corriente de entrada y 

salida, y pequeños componentes de rizo [29]. 

En el convertidor Forward, el flujo de energía a través del transformador es en una sola dirección, 

es decir es unidireccional [25]. 

El convertidor Forward es muy popular en aplicaciones de baja potencia, para aplicaciones de 

mediana potencia se prefiere el empleo de convertidores bidireccionales (Push-Pull, medio puente 

y puente completo), debido a la mejor utilización de los componentes magnéticos [25]. 

2.3.1.2.2 Convertidor Push-Pull 

En este convertidor, el voltaje a la salida siempre es menor que el voltaje de entrada, siendo el 

ultimo de niveles bajos, tales como 12, 28 o 48	���,. La configuración Push-Pull es normalmente 

usada para niveles de potencia de salida entre 100	� y 500	�. Los convertidores Push-Pull son 

excelentes para altas densidades de potencia y bajo rizo a la salida [29]. 

El Push-Pull ofrece un diseño muy compacto del transformador y los filtros de salida, mientras que 

la producción de rizado a la salida es muy baja. Así que si el espacio es primordial, el Push-Pull 

podría ser adecuado [29]. 

Un problema con el Push-Pull es que es propenso al desbalance de flujo [29]. 

2.3.1.2.3 Convertidor de Medio Puente 

Se deriva de la topología de un convertidor ��/�� reductor y se utiliza para aplicaciones que 

demanden una potencia entre 500	� y 1000	�. El convertidor de medio puente se adapta 

particularmente a los voltajes de entrada altos [29]. 

La ventaja del convertidor de puente completo es que el rizo a la salida es muy bajo y tiene la 

capacidad de entregar alta potencia. Otra ventaja importante es que, en comparación con el 

convertidor Push-Pull los problemas de saturación del transformador debido al desequilibrio del 

flujo no se producen [29]. 

2.3.1.2.4 Convertidor de Puente Completo 

El convertidor CD/CD de puente completo se deriva de la topología de un convertidor CD/CD 

reductor [29]. Este convertidor tiene el diseño más complejo y costoso de cualquiera de los 

convertidores antes descritos, por lo que solo debe ser usado cuando algún otro no cumple con los 

requisitos [29]. 

El convertidor de puente completo es ideal para la generación de niveles de potencia muy altos a 

la salida, de 1	�� en adelante [29]. Esta topología produce bajo rizo de corriente a la salida en 

altos niveles de corriente [29]. 
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Hay que subrayar que la topología de puente completo es muy versátil, con algoritmos de control 

diferentes, este convertidor es muy popular en convertidor de ��/��, y también se utiliza en 

controladores CD de cuatro cuadrantes [25]. 

En comparación con un convertidor Flyback, el convertidor de puente completo resulta más 

eficiente y cuenta con mayor densidad de potencia [30]. 

2.3.1.2.5 Convertidor Flyback 

La topología del convertidor Flyback es una versión aislada del convertidor ��/�� elevador-

reductor [25]. Los convertidores Flyback tienen inherentemente mucho más rizo a la salida que 

otras topologías, esto junto con las corrientes de pico más altas, capacitores y transformadores 

grandes, limita a estos convertidos a aplicaciones de baja potencia de salida en el rango de 20 a 

200	� [29]. 

En el modelado de convertidores Flyback se desprecian las inductancias de fuga del transformador 

y las pérdidas, y aunque las inductancias de fuga no son importantes desde el punto de vista del 

principio de la operación, afectan las conmutaciones del interruptor y del diodo, por lo tanto, 

suelen ser necesarias redes de snubber [25]. 

2.3.1.2.6 Convertidor Cuk 

Una importante ventaja de esta topología es una corriente continua a la entrada y la salida del 

convertidor. Las desventajas es que tiene un alto número de componentes reactivos y corrientes 

altas en el switch, el diodo y el capacitor [25]. 

2.3.2 Control de Convertidores CD/CD 

El control de las señales de salida de cualquier convertidor ��/�� se realiza en lazo cerrado 

utilizando los principios de retroalimentación negativa. Los dos métodos más comunes en lazo 

cerrado de control para convertidores ��/�� ��� son: el control en modo de voltaje y el 

control en modo de corriente [25]. 

No es necesario utilizar exclusivamente un tipo de modo de control, por ejemplo, en el artículo 

[31] para el control de un convertidor reductor que se emplea para transferir energía hacia 

supercapacitores, se decide utilizar dos lazos de control: uno para el control de la corriente del 

convertidor usando como referencia el valor obtenido del segundo lazo, el cual controla el estado 

de carga de los supercapacitores. 

Los elementos que facilitan el diseño del control analógico de los convertidores son los circuitos 

integrados de aplicaciones específicos (����) que contienen los principales elementos de los 

esquemas de control en modo de tensión o de corriente y están disponibles comercialmente. En 

un solo chip de 14 o 16 pines, hay un amplificador de error, un comparador, un generador de 

dientes de sierra o sensor de corriente de entrada, un circuito de retención, y el controlador 

���. En los ����, la frecuencia de conmutación normalmente se establece por una red  � 

externa y puede variar desde decenas hasta cientos de kilohertz. El controlador tiene una salida 

del oscilador para la sincronización con otros convertidores en los sistemas de suministro de 



CAPÍTULO 2 
 

 

 

19 

R
e

v
i

s
i

ó
n

 
L

i
t

e
r

a
r

i
a

:
 

S
u

p
e

r
c

a
p

a
c

i
t

o
r

e
s

 
y

 
C

o
n

v
e

r
t

i
d

o
r

e
s

 
C

D
/

C
D

 

energía modulares, y también se genera en el chip un voltaje de referencia constante. 

Adicionalmente, el controlador ���� puede estar equipado con varias características de 

diagnóstico y protección [25]. 

También es posible implementar el control de manera digital, haciendo uso de DSPs o 

microcontroladores, por ejemple, en el artículo [31] emplean el DSP TMS320F241 de Texas 

Instruments para la implementación de dos lazos de control, mientras que en el trabajo [13] se 

hace uso del DSP TMS320LF2407A de la misma marca para el control de un convertidor elevador-

reductor. 

El uso de control en los convertidores deriva en la conmutación de los dispositivos 

semiconductores, misma que se puede realizar de dos maneras: conmutación suave o 

conmutación forzada. El uso de técnicas de conmutación suave reduce las perdidas por 

conmutación e incrementa la frecuencia de conmutación, es una técnica establecida para obtener 

convertidores de tamaña reducido sin comprometer la eficiencia del mismo [28]. 

Otra cuestión importante a señalar es el hecho de que por seguridad del sistema de control, es 

necesario aislarlo eléctricamente del convertidor, por lo que se utilizan transformadores de 

señales u optoacopladores para este fin [25]. 

2.3.2.1 Control en Modo de Voltaje  

Una ventaja importante del control en modo de voltaje es su simple y flexible implementación de 

hardware. El control en modo de voltaje proporciona buena regulación de la carga, es decir, la 

regulación contra las variaciones de la carga [25]. 

El control de modo de voltaje puede ser empleado para controlar corriente. Se sensa la corriente 

del inductor del convertidor, se convierte en una señal de voltaje analógica proporcional y se 

compara con la tensión de control. Esta modificación del esquema de control altera 

significativamente el comportamiento dinámico del convertidor, que toma entonces algunas 

características de una fuente de corriente [25]. 

 
Figura 2-4. Esquema de Control para Convertidores CD/CD en Modo de Voltaje [25] 

2.3.2.2 Control En Modo de Corriente 

En implementaciones prácticas del control en modo de corriente, es factible sensar la corriente 

pico del inductor en lugar del valor promedio. A medida que la corriente pico del inductor es igual 
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a la corriente pico del interruptor, este último puede ser utilizado en el lazo interior, que a 

menudo simplifica el control de corriente [25]. 

La principal desventaja del control en modo de corriente es su complicado hardware, que incluye 

una necesidad de compensar la tensión de control por señales de rampa [25]. 

Un ejemplo de la aplicación de control en modo de corriente se reporta en [28], en donde el 

control se implementa usando el circuito integrado ��� UCC28220 de Texas Instruments para 

��� de doble entrelace. 

Entre otros métodos de control de convertidores ��/��, un control de histéresis es muy sencillo 

para la aplicación de hardware. Sin embargo, el control de histéresis resulta en la operación del 

dispositivo semiconductor a frecuencia variable. Generalmente, una frecuencia de conmutación 

constante se prefiere en los circuitos electrónicos de potencia para facilitar la eliminación de la 

interferencia electromagnética y una mejor utilización de los componentes magnéticos [25]. 

 
Figura 2-5. Esquema de Control para Convertidores CD/CD en Modo de Corriente [25] 

2.3.3 Aplicaciones de Convertidores CD/CD 

El voltaje de salida de los convertidores ��/�� va desde un volt para circuitos VLSI especiales 

(integración de escala muy grande), hasta decenas de kilovoltios en las lámparas de rayos X. Las 

tensiones de salida más comunes son: 3.3	���, para los microprocesadores modernos, 5 y 12	���,  

para los circuitos lógicos, 48	���, para equipos de telecomunicaciones, y 270	��� para un bus 

principal de CD en los aviones. Mientras que, los voltajes de entrada típicos son 48	���, 170	��� 

(el valor pico de una línea de 120	��"), y 270	��� [25]. 

Un convertidor ��/�� con múltiples salidas es una solución ideal en aplicaciones donde hay 

necesidad de varios niveles de voltaje de salida [25]. De esta manera, los convertidores CD/CD se 

utilizan, por ejemplo, para la construcción de sistemas de suministro de energía distribuidos de CD 

que son comunes en las estaciones espaciales, barcos y aviones, así como en los equipos 

informáticos y de telecomunicaciones, en los que se requiere convertir el voltaje de un bus de CD 

común a varias otras tensiones de acuerdo a las necesidades particulares de las cargas [25]. 

Otra área importante de la aplicación de convertidores ��/�� está relacionada con la red de 

suministro eléctrico de corriente alterna. Para cargas críticas, si la red de suministro eléctrico falla, 
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debe haber una fuente de reserva de energía, por ejemplo, un paquete de baterías. Esta necesidad 

de suministro de potencia continua da lugar a diversos tipos de sistemas de alimentación 

ininterrumpida (UPS), que por supuesto, incluyen un convertidor ��/�� [25]. 

Durante los últimos años se han realizado muchas investigaciones relacionadas con la creación o 

mejora de vehículos eléctricos, mismos que envuelven el uso de convertidores ��/�� como 

interface, por ejemplo, entre un alternador y un banco de supercapacitores [23]. 

Además de tener un convertidor en el vehículo eléctrico, quizá se requiera de un cargador para sus 

dispositivos de almacenamiento de energía (que pueden ser, celdas de combustible, paneles 

fotovoltaicos, baterías o supercapacitores), mismo que incluye un convertidor ��/��, así los 

convertidores ��/�� se utilizan como etapas intermedias, justo después de un rectificador y 

antes de quizá otro cargador que suministre energía a la carga, con el objetivo de dar forma a la 

corriente alterna de entrada, de mejorar el factor de potencia y de disminuir el contenido de 

armónicos [25]. 

Se destaca que para niveles de potencia altos es común utilizar convertidores con entrelace 

[32,33] y/o conmutación suave [32-35]. 

A continuación se mencionan algunas de las aplicaciones que se les asigna a las diferentes 

topologías de convertidores ��/�� debido a las ventajas ya identificadas. 

2.3.3.1 Aplicación de Chopper CD 

Los choppers de CD se pueden adaptar para la operación en dos cuadrantes y en cuatro 

cuadrantes [25]. 

Los choppers de dos cuadrantes puede ser parte de sistemas autónomos de suministro de energía 

que contienen paquetes de baterías y como fuentes de corriente continua renovables como 

paneles fotovoltaicos, celdas de combustible o turbinas de viento [25]. 

Los choppers de cuatro cuadrantes se aplican en las unidades en las que se desea el frenado 

regenerativo de motores de corriente continua, por ejemplo, sistemas de transporte con paradas 

frecuentes [25]. 

2.3.3.2 Aplicación de Convertidor Reductor 

Un convertidor reductor encuentra la mayoría de sus aplicaciones en sistemas de accionamiento 

de corriente continua de alto rendimiento, por ejemplo, tracción eléctrica, vehículos eléctricos y 

máquinas de herramienta [25]. 

Pero también los convertidores reductores se utilizan en sistemas de radar y de ignición [25]. 

2.3.3.3 Aplicación de Convertidor Elevador 

El convertidor elevador es especialmente popular para la corrección del factor de potencia (PFC) 

[25], pero también se utiliza, por ejemplo, en vehículos con celdas de combustible en donde el 

aislamiento no es necesario y donde el voltaje de salida no es muy alto [36]. 
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En ocasiones en los vehículos eléctricos se emplea más de un convertidor. En el trabajo [36] usan 

un convertidor bidireccional simple para conectar la batería al bus de alto voltaje en un vehículo 

de supercapacitores-baterías-celdas de combustible y un convertidor elevador unidireccional 

sencillo para elevar el voltaje de las celdas de combustible. 

En el artículo [27] se elige un convertidor ��/�� elevador de doble entrelazado de 10	�� en 

modo de conmutación continua, debido a su simple robustez topológica y su inherente 

cancelación de rizo de corriente a la salida y a la entrada, para efectuar funciones de acoplamiento 

de celdas de combustible a un vehículo eléctrico. 

En el trabajo [28] se resalta el hecho de que para efectuar una interrelación entre fuentes de 

energía y dispositivos de almacenamiento de energía tales como baterías, celdas de combustible  y 

supercapacitores con el sistema de un vehículo eléctrico, se requieren los convertidores ��/��, 

en este caso se emplea un convertidor elevador bidireccional de conmutación en voltaje cero de 

doble entrelace utilizando un transformador de interface y un inductor de entrada para 

aplicaciones en vehículos eléctricos.  

2.3.3.4 Aplicación de Convertidor Elevador-Reductor 

El artículo [13] menciona el uso de un convertidor típico elevador-reductor para la carga de 

supercapacitores. 

Mientras que en [31] un convertidor elevador-reductor bidireccional fue concebido para ser 

utilizado como un control de transferencia de energía entre la fuente de energía principal de un 

vehículo eléctrico (un paquete de baterías en este caso), y un sistema de energía auxiliar basado 

en supercapacitores. El convertidor opera como un tipo reductor para hacer transferencia de 

energía del paquete de baterías a los supercapacitores y como un tipo elevador para transferir 

energía de los supercapacitores hacia las baterías. 

2.3.3.5 Aplicación de Convertidor Forward 

El convertidor forward es popular en aplicaciones de potencia de baja a medio (hasta varios 

cientos de watts). Las desventajas del convertidor forward son la necesidad de un devanado de 

desmagnetización, y una tensión de alto voltaje en el dispositivo semiconductor [25]. 

2.3.3.6 Aplicación de Convertidor Push-Pull 

Los convertidores ��/�� que se encuentran en las industrias automotriz y de telecomunicaciones 

son a menudo el diseño push-pull, debido a los niveles de voltaje que manejan [29]. 

El convertidor Push-Pull también se usa a niveles de potencia media. Debido a la excitación 

bidireccional, el tamaño del transformador es pequeño. Una desventaja del convertidor Push-Pull 

es una saturación del núcleo en el caso de asimetría [25]. 

2.3.3.7 Aplicación de Convertidor de Medio Puente 

El convertidor de medio puente tiene una gama similar de aplicaciones como el convertidor Push-

Pull. No hay peligro de saturación del transformador en el convertidor de medio puente. Sin 
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embargo, se requieren dos capacitores a la entrada adicionales para dividir a la mitad el voltaje de 

la fuente CD de entrada [25]. 

Un ejemplo de la aplicación de este tipo de convertidor se encuentra en [22], en donde se 

propone un convertidor resonante de medio puente y alta frecuencia que opera a corriente 

constante o a voltaje constante, para ser aplicado como fuente de energía para carga de 

capacitores para: lámparas de destellos para la esterilización de los alimentos y láseres, 

moduladores de radio-frecuencia, generadores de impulsos de alta tensión, implantación de 

fuentes de plasma, tratamiento de gas contaminante no térmico, imanes pulsados en los 

aceleradores de partículas, etc. 

2.3.3.8 Aplicación de Convertidor de Puente Completo 

El convertidor de puente completo se utiliza a altos niveles de potencia (varios kilowatts) y de 

tensión. El voltaje al que los dispositivos semiconductores son sometidos, está limitado al de la 

fuente de voltaje de entrada. Una desventaja del convertidor de puente completo es su elevado 

número de dispositivos semiconductores [25]. 

En la literatura [30] se aborda el diseño de un convertidor ��/�� de puente completo de 

3.5	��/11��	para la carga de un banco de capacitores. 

2.3.3.9 Aplicación de Convertidor Flyback 

Por la baja cantidad de componentes, el convertidor Flyback es muy popular en aplicaciones de 

baja potencia (hasta 200	�). Sus principales insuficiencias son el gran tamaño del núcleo 

transformador y el alto voltaje al que el dispositivo conmutable está sujeto [25]. 
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CAPÍTULO 3. 

DISEÑO DEL CARGADOR 

3.1 Introducción 

En el presente capítulo se muestran los cálculos efectuados para obtener el diseño del cargador de 

supercapacitores cuyo diagrama a bloques es mostrado en la Figura 3-1. Conjuntamente, se realiza 

la selección de los componentes con los que se implementará el cargador. 

CD

CD

���
���
���

���	
��

���
��	

 �

���

�	����
���ó� ����
� ���
�������� ������
���� ��/�� ����� �� ��´�

 

Figura 3-1. Diagrama a Bloques del Cargador de Supercapacitores 

Las especificaciones del cargador son las siguientes: 

• Voltaje de entrada: 
Dado que se busca implementar un cargador con dimensiones que permitan su fácil traslado, 

en algunos momentos, se encontrará en un lugar en el que se disponga de una toma eléctrica 

trifásica, pero de no ser así, en cualquier lugar se cuenta siempre con una toma monofásica 

convencional. Entonces se diseña el cargador de manera que el voltaje de entrada sea 

flexible, si se conecta a una toma monofásica el voltaje de entrada es de 127 �!", pero si se 

conecta a una toma trifásica será de 220 �!". 

 

• Corriente de entrada: 
Puesto que el cargados se podrá trasladar y por lo tanto, ser conectado en diferentes lugares, 

es importante considerar que las instalaciones eléctricas de baja tensión están diseñadas con 

equipo que no soportan flujos de corriente por encima de los 15 �, es esta la razón por la que 

se limitará la corriente de entrada a un valor máximo de 15 �. 

 

• Voltaje de salida: 
El voltaje de �� a la salida del cargador dependerá del voltaje nominal del banco de 

supercapacitores, asi como de su estado de carga, por lo tanto, este parámetro será 

especificado en la seccion 3.3 en la que se realiza el diseño del ���. 
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• Corriente de salida: 
Debido a que el cargador contará con la posibilidad de ser cargado empleando una fuente 

monofásica o una trifásica, la corriente a la salida dependerá de que fuente de alimentación 

se este utilizando. En la seccion 3.3, de direño del ���, se encuentran mas detalles al 

respecto. 

El diseño del cargador se realiza considerando las especificaciones de vehículo contenidas en la 

Tabla 1-1, además de las especificaciones de cargador antes descritas. El diseño se realiza por 

bloques, por lo que este capítulo contiene los siguientes apartados: 

• Diseño del puente rectificador 

• Diseño del banco de supercapacitores 

• Diseño del convertidor �� ��⁄  

• Diseño del control del convertidor �� ��⁄  

3.2 Diseño del Puente Rectificador 

Esta sección muestra los cálculos de diseño del puente rectificador a diodos y su filtro capacitivo, 

mismos que conforman la entrada al cargador de supercapacitores. 

3.2.1 Puente Rectificador a Diodos 

La teórica básica sobre los puentes rectificadores a diodos tanto trifásicos como monofásicos, se 

presentan en el Apéndice A. Es en ese mismo Apéndice en donde se encuentran las formulas 

empleadas en este apartado. 

3.2.1.1 Cálculo de Parámetros del Puente Rectificador 

Obedeciendo a las especificaciones del cargador planteadas con anterioridad y teniendo como 

referencia el Apéndice A, se realizan los cálculos relacionados al diseño del puente rectificador a 

diodos. 

Primero se determinan los parámetros de un puente rectificador trifásico (considerando que el 

cargador se alimenta de una toma trifásica), y posteriormente se obtienen los parámetros de un 

puente rectificador monofásico (pensando en que el cargador sea conectado a una toma 

monofásica). 

a) Puente rectificador trifásico: 

El voltaje de �� que en promedio se obtiene a la salida del rectificador �& , se obtiene 

empleando la formula A-6 y es: 

�& = 1.35*220+ = 297  �!- 

Haciendo uso de la formula A-7, el voltaje pico máximo del rizo �./012  es: 

�./012 = √2*220+ = 311.12  �!- 
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El voltaje pico mínimo del rizo �./045 , se determina con la formula A-8: 

�./045 = √2*220+���*6 3⁄ + = 269.44  �!- 

Por lo tanto, como lo señala la formula A-9, el voltaje pico-pico del rizo �./9/  es: 

�./9/ = 311.12 − 269.44 = 41.68  �!- 

El valor rms del voltaje pico-pico del rizo �.<0= , calculado con la formula A-10, es: 

�.<0= = 41.68
2√2 = 14.74  �!" 

Por último, aplicando la formula A-11, el factor de rizo  >� es: 

>� = 14.74
297 × 100% = 4.96% 

b) Puente rectificador monofásico: 

De la formula A-13, se determina que el voltaje promedio a la salida del rectificador �& es:  

�& = 0.9*127+ = 114.3  �!- 

El voltaje pico máximo �./012  y mínimo �./045  del rizo, que se calculan usando las formulas 

A-14 y A-15, respectivamente, son: 

�./012 = √2*127+ = 179.60  �!- 

�./045 = 0  �!- 

Entonces, el voltaje pico-pico del rizo �./9/, como lo señala la formula A-9, es: 

�./9/ = 179.60 − 0 = 179.60  �!- 

El valor rms del voltaje pico-pico del rizo �.<0= , obtenido empleando la formula A-10, es: 

�.<0= = 127  �!" 

Finalmente, aplicando la formula A-11, el factor de rizo >� es: 

>� = 127
114.3 × 100% = 111.11% 

El factor de rizo >� que se calcula para el puente rectificador monofásico es inadmisible 

para la tarea que debe este realizar dentro del cargador de supercapacitores, por esta 

razón, más adelante se diseña un filtro capacitivo que proporcione un factor de rizo 

apropiado. 
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3.2.1.2 Selección de Puente Rectificador 

Las especificaciones del cargador nombradas con anterioridad, obligan a seleccionar un puente 

rectificador que admita un voltaje de entrada de 127/220 �!" y un flujo de corriente no menor a 

15 �. 

Por lo tanto, se opta por usar un puente rectificador trifásico, el cual da la flexibilidad de usarlo 

también como un puente rectificador monofásico de onda completa, al conectar a una fuente 

monofásica solo dos de sus piernas, dejando así en desuso una pierna (ver Apéndice A). 

Los parámetros que principalmente determinan la selección del puente rectificador son: la 

corriente que pasará a través de los diodos y el voltaje de �� que se puede tener. De la sección 

anterior, se sabe que además de que el puente rectificador debe ser capaz de soportar una 

corriente de 15 �, debe tener la capacidad de trabajar adecuadamente con un voltaje en el lado 

de �� de por lo menos 311.12  �!-, que de acuerdo a los cálculos es el voltaje pico máximo de 

rizo �./012  en el caso del puente rectificador trifásico. 

En este caso se selecciona el puente rectificador trifásico ME701203 de POWEREX, el cual cuenta 

con las características técnicas que se muestras en la Tabla 3-1: 

Tabla 3-1. Datos Técnicos de Puente Rectificador Seleccionado 

Marca y Modelo  POWEREX ME701203 
 

Voltaje Pico Inverso   1200 �!- 

Máximo Voltaje de Bloqueo Reversible Pico (<5ms)  1350 �!- 

Voltaje de Bloqueo Reversible de CD  960  �!- 

Corriente de Salida CD (T=103°C)  30 � 

Máxima Corriente de Salida (1 ciclo)  300 � 

La ficha técnica completa de este dispositivo está disponible en el Apéndice D. 

3.2.2 Filtro Capacitivo  

En el caso de operar el puente rectificador seleccionado como uno trifásico, se incorpora un filtro 

capacitivo a la salida, con la finalidad de reducir un poco más el rizo de voltaje �./9/  y contribuir así 

a que la siguiente etapa del cargador (el convertidor ��/��), tenga una señal de �� a su entrada 

lo más limpia posible. Por otra parte, el cálculo de rizo de voltaje �./9/  cuando el puente 

rectificador trabaja como uno monofásico nos muestra que será, sin duda alguna, indispensable la 

integración de un filtro capacitivo para tener una señal de �� que tenga el menor rizo posible  

En el caso de un puente rectificador monofásico de onda completa, se cuenta con una expresión 

para el voltaje de rizo pico-pico �./9/  de la cual se puede deducir el valor del capacitor de filtro �A 

[37]: 

�./9/ = B</012
CADE!F = G</012

CA!F ⟹ �A = G</012
CAB</9/

                                               3-1 
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Mientras que para el puente rectificador trifásico el valor del capacitor de filtro �A se determina de 

[37]: 

�./9/ = B</012
IADE!F

= G</012
IA!F

⟹ �A = G</012
IAB</9/

                                              3-2 

3.2.2.1 Cálculo y Selección de Capacitores de Filtro 

Pensando en el puente rectificador monofásico, es deseable disminuir el rizo de voltaje de un valor 

de �./9/ = 179.60 � a un valor de �′./9/ = 30 �. De acuerdo a la expresión 3-1, para cumplir lo 

anterior el capacitor de filtro �A deberá tener un valor mínimo de: 

�A = ./012
2��′./9/

= 15
2 × 60 × 30 = 4166.6 × 10KI > 

Para el caso del puente rectificador trifásico, se propone disminuir el rizo de voltaje de un valor de 

�./9/ = 41.68 � a un valor de �′./9/ = 10 �. Por lo tanto, de acuerdo a la expresión 3-2, el 

capacitor deberá tener un valor mayor a: 

�A = ./012
6��L./9/

= 15
6 × 60 × 10 = 4199.6 × 10KI > 

Para cubrir con ambos requerimientos de reducción de rizo de voltaje �./9/, se adquieren dos 

capacitores de 2200 M>, 450 �!- que conectados en paralelo proporcionan un �A = 4400 > 
3.2.2.2 Ajuste de los Parámetros del Puente Rectificador a Diodos  

La aplicación del filtro capacitivo obliga a realizar algunos ajustes en los parámetros del puente 

rectificador a diodos. 

a) Para el puente rectificador monofásico: 

De la expresión 3-1, se determina que el nuevo valor del voltaje pico-pico de rizo �./9/  es: 

�./9/ = ./012
2��A

= 15
2 × 60 × 4400 × 10KI = 28.41 �!- 

Lo que implica que también el voltaje rms del rizo �.<0=  cambió: 

�.<0= = �./9/
2√2 = 28.41

2√2 = 10.04 �!" 

Entonces, el valor del voltaje promedio a la salida �& del rectificador monofásico es: 

�& = �./012 − �./9/
2 = 179.60 − 28.41

2 = 156.39 �!- 
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Finalmente, se verifica si con la introducción del filtro capacitivo se ha logrado reducir el 

factor de rizo >� que hasta antes de este tenía un valor de  >� = 111.11% : 

>� = �.<0=
�&

× 100% = 10.04
156.39 × 100% = 6.42 % 

b) Para el puente rectificador trifásico: 

En este caso, con la expresión 3-2 se encuentra que el nuevo valor del voltaje pico-pico del 

rizo �./9/  es: 

�./9/ = ./012
6��A

= 15
6 × 60 × 4400 × 10KI = 9.47 �!- 

Por lo tanto, el valor rms del rizo �.<0=  es:  

�.<0= = �./9/
2√2 = 9.47

2√2 = 3.35 �!" 

De este modo, el voltaje promedio �& que se obtendrá a la salida del rectificador es: 

�& = �./012 − �./9/
2 = 311.12 − 9.47

2 = 306.39 �!- 

El valor del factor de rizo >� cambia de >� = 4.96 % a: 

>� = �.<0=
�&

× 100% = 3.35
306.39 × 100% = 1.09 % 

3.2.3 Dispositivos de Protección 

Esta sección contiene información relacionada con los dispositivos que se ha decidido adicionar al 

puente rectificador a diodos con la finalidad de proporcionarle autoprotección, además de 

proteger al operador. 

3.2.3.1 Cálculo y Selección de Termistores 

Los capacitores tienen la particularidad de impedir los cambios violentos de voltaje en ellos, pero 

no así los cambios de corriente. Entonces, si el puente rectificador es alimentado y su respectivo 

filtro capacitivo se encuentra totalmente descargado, este último se comportará como un 

cortocircuito [21], demandando una corriente que quizá provoque daños irreversibles al puente 

rectificador. Por lo tanto, es necesario incorporar termistores que ayuden a regular la corriente 

que fluye a través del filtro capacitivo. 

Un termistor es un sensor resistivo de temperatura. Su funcionamiento se basa en la variación de 

la resistividad que presenta un semiconductor con la temperatura. La variación de la resistencia 

con la temperatura es no lineal [38]. 
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Existen dos tipos de termistores: 

a) NTC (Negative Temperature Coefficient) – coeficiente de temperatura negativo  

Para los termistores NTC, al aumentar la temperatura, aumentará también la 

concentración de portadores, por lo que la resistencia será menor, de ahí que el 

coeficiente sea negativo. 

 

b) PTC (Positive Temperature Coefficient) – coeficiente de temperatura positivo 

Para los termistores PTC, en el caso de un semiconductor con un dopado muy intenso, 

éste adquirirá propiedades metálicas, tomando un coeficiente positivo en un margen de 

temperatura limitado.  

 

Para seleccionar el termistor se debe conocer la resistencia que este tendrá inicialmente �NO y la 

cantidad de energía PNO que debe ser capaz de disipar. 

La resistencia �NO se puede conocer por ley de ohm, usando el valor del voltaje promedio a la 

salida del rectificador �& y el valor de corriente que se desea limitar, misma con la que el puente 

rectificador debe ser capaz de trabajar adecuadamente [39]: 

�NO = BQ
G012                                                                         3-3 

La energía del termistor PNO se determina por medio de la definición de energía eléctrica, por lo 

tanto [39]: 

PNO = R
C �A�&C                                                                      3-4 

La selección del termistor se realiza utilizando el valor de voltaje promedia a la salida �& del 

puente rectificador trifásico, el cual proporciona valores de resistencia �NO y energía PNO mayores 

a los obtenidos en el caso de usar el voltaje promedia a la salida �& del puente rectificador 

monofásico, de esta manera se cubren las demandas tanto del puente trifásico como del 

monofásico. 

Los datos técnicos del puente rectificador seleccionado (Tabla 3-1), muestran que la corriente 

máxima a la salida es de 300 �, por un tiempo no mayor a un ciclo. Entonces, se propone limitar la 

corriente a STU = 200 �. Para cumplir con lo anterior, el termistor deberá tener un valor mínimo 

de resistencia �NO  de: 

�NO = 306.39
200 = 1.53 Ω 

Por otra parte, el valor mínimo de energía PNO que debe manejar el termistor es: 

PNO = 1
2 *4400 × 10KI+*306.39+C = 206.52 W 

Conforme a los cálculos anteriores, se selecciona el termistor SL32 1R030 de la marca AMETHERM, 

el cual tiene las especificaciones técnicas que se muestran en la Tabla 3-2: 
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Tabla 3-2. Datos Técnicos de Termistor Seleccionado 

Marca y Modelo  AMETHERM SL32 1R030 
 

Resistencia   1Ω ± 20% 

Corriente Máxima @ 25°C  30 � 

Máxima Energía  160 W 

Máxima Capacitancia @ 120VCA  11,114 M> 

Máxima Capacitancia @ 240VCA  2,778 M> 

Resistencia @ 100% de Corriente Máxima  0.01Ω  
Resistencia @ 50% de Corriente Máxima  0.05Ω 

 

Para cubrir el valor de resistencia �NO  y energía PNO estimados, se conectarán dos termistores 

SL32 1R030 en serie. Los datos técnicos completos del termistor seleccionado se encuentran en el 

Apéndice D. 

3.2.3.2 Cálculo y Selección de Resistencia de Descarga de Filtro Capacitivo 

Al usar capacitores se deben tomar precauciones para evitar que ocurran accidentes al 

manipularlos. Con la finalidad de reducir riesgos, se propone el uso de resistencias de descarga en 

los capacitores. 

El valor de la resistencia de descarga �! es determinada en función de la constante de tiempo Z de 

un circuito ��. Es posible afirmar que pasadas 5 constantes de tiempo Z, los capacitores están 

descargados, por lo que podemos definir esto como el tiempo de descarga del filtro capacitivo 
- 

[40]. 

Z = �!�A ⟹ 
- = 5Z                                                               3-5 

Es importante conocer la cantidad de potencia que estará disipando la resistencia de descarga �D[  

por dos razones: 1) para tener idea de cuantas pérdidas estará provocando y 2) para seleccionarla 

correctamente. 

�D[ = BQ\
D[                                                                          3-6 

Si se decide colocar una resistencia tal que el tiempo de descarga resulta de un valor muy grande 

se elimina la idea de proporcionar seguridad al operador, en contraste, si se asigna un tiempo de 

descarga muy corto, se tiene una resistencia que genera muchas pérdidas. 

Tomando en cuenta lo anterior, se considera que un tiempo de descarga de 5 minutos es 

apropiado. Por lo que, empleando la ecuación 3-5, se determina el valor de la resistencia de 

descarga �!. 

�! = 
-
5�A

= 5*60+
5*4400 × 10KI+ = 13.64 ]Ω 

Por su parte, la potencia �D[  que la resistencia de descarga �!  disipara es estimada con la 

ecuación 3-6. 
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�D[ = *306.39+C
13.64 × 10^ = 6.88 _ 

Se opta entonces por seleccionar un resistencias de 12 ]Ω con capacidad de disipar 10 _. 

3.2.4 Diseño Final del Puente Rectificador 

La Figura 3-2 muestra el diagrama eléctrico general del puente rectificador diseñado el cual incluye 

también el filtro capacitivo �A con su respectiva resistencia de descarga �! y los termistores �NO  

que limitan la corriente en los dispositivos utilizados.  

−

�`a = 1Ω 

SL32 1R030 

�� = 2200M> 

�� = 12]Ω 

�`a = 1Ω 

SL32 1R030 

ME701203 

�����  

���

���

���

+

�����
�� = 2200M> 

 
Figura 3-2. Puente Rectificador con Filtro Capacitivo 

3.3 Diseño del Banco de Supercapacitores 

Esta sección contiene detalles sobre el dimensionamiento y carga de bancos de supercapacitores, 

mismos que permiten determinar los parámetros del banco de supercapacitores propuesto para el 

prototipo de vehículo descrito brevemente en el capítulo 1, teniendo en consideracion las 

especificaciones del cargador mencionadas al inicio de este capítulo. Además de establecer y 

justificar el modo de carga del banco de supercapacitores, lo que permite estimar el tiempo de 

carga, según las condiciones bajo las que esto se efectúe. 

Asimismo, se presenta un estudio simple de fuerzas para con ello determinar la autonomía del 

prototipo de vehículo eléctrico. 

3.3.1 Banco de Supercapacitores 

Los supercapacitores son dispositivos de almacenamiento cuyas principales ventajas son las 

siguientes [41]: 

• Alta cantidad de ciclos de carga y descarga 

• Alta densidad de potencia 

• Alta eficiencia 

• Largo tiempo de vida 

• Baja toxicidad en los materiales usados 

• Fácil estimación del estado de carga 
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La densidad de potencia de los supercapacitores es considerablemente más alta que la de las 

baterías, mientras que su densidad de energía es de 10 a 20 veces mayor que la de los capacitores 

electrolíticos para aplicaciones de potencia. Los supercapacitores almacenan alto nivel de energía 

en un volumen pequeño. 

Para usar supercapacitores en vehículos eléctricos, es necesario dimensionar el banco de 

supercapacitores, con la finalidad de optimizar el sistema. Por esta razón, se presentan los cálculos 

de dimensionamiento de un banco de supercapacitores. 

Es importante pensar en que el banco de supercapacitores es equivalente a un circuito ��, por lo 

tanto, el comportamiento del banco es gobernado por la siguiente ecuación: 

�� = � &c
! + ��                                                                      3-7 

La ecuación anterior describe a la corriente como una cantidad constante, pero cuando la 

aplicación de los supercapacitores es a una potencia constante y no a una corriente constante, se 

emplea para los cálculos el valor promedio de la corriente de!/<f0 . 

Para realizar el dimensionamiento es necesario primero conocer algunas variables del sistema en 

el que se utilizarán los supercapacitores, y datos técnicos de los supercapacitores a utilizar, como 

son los siguientes: 

Requerimientos de la Carga: 

 

�g       = Potencia de la Carga (_) 


&       = Tiempo de Descarga (�) 

�h      = Voltaje de Trabajo (�) 

�STU = Descarga Máxima de las Celdas (i�) 

Requerimientos de un Módulo de 

Supercapacitores: 

�e!      =  Capacitancia Nominal (>) 

P��   =  Resistencia Serie (Ω) 

�e!      =  Voltaje Nominal (�) 

La ecuación 3-8 permite conocer la demanda de energía de la carga Pg y que por supuesto, el 

banco de supercapacitores debe cubrir a potencia constante. 

Pg = �g × 
&                                                                        3-8 

Los supercapacitores son dispositivos de bajo voltaje pero de alta capacitancia, por lo tanto para 

aplicaciones de mayor voltaje se realizan conexiones en serie. El numero de supercapacitores que 

se requieren en serie je!kl.ml se determinan redondeando al número superior siguiente, el valor 

obtenido al dividir el voltaje de trabajo del banco �h entre el voltaje nominal de los 

supercapacitores �e!. 

je!kl.ml ≥ Bo
Bp[                                                                       3-9 

El voltaje máximo que manejará el banco de supercapacitores �de!012  es igual a su voltaje de 

trabajo �h, mientras que su el voltaje mínimo �de!045q  se calcula de la siguiente manera: 

�de!045q = �h × �STU                                                                   3-10 
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La variación de voltaje �� que existe en el banco de supercapacitores es la diferencia entre el 

voltaje de trabajo �h y el voltaje mínimo �de!045q. 

�� = �h − �de!045q                                                                 3-11 

Se estima la corriente máxima de!012 y mínima de!045  que demandará la carga del banco de 

supercapacitores como lo señalan las siguientes ecuaciones: 

de!012 = rE
Bsp[045q

                                                                  3-12 

     de!045 = rE
Bsp[012

                                                                 3-13 

Se calcula la corriente que en promedio circula a través del banco de supercapacitores de!/<f0 . 

de!/<f0 = Gsp[012tGsp[045
C                                                                 3-14 

Se calcula la resistencia �kl.ml y la capacitancia �kl.ml de una rama del banco de supercapacitores. 

�kl.ml = P�� × je!=u<4u                                                             3-15 

         �kl.ml = !p[
vp[=u<4u

                                                                      3-16 

Para encontrar la corriente kl.ml que pasa a través de una de las ramas del banco de 

supercapacitores se sustituyen los parámetros calculados en las ecuaciones 3-15 y 3-16 en la 

ecuación 3-7, obteniendo así la ecuación 3-17. 

kl.ml = &B
wQ

[=u<4utD=u<4u
                                                                 3-17 

El banco debe ser capaz de suministrar la corriente promedio de!/<f0  antes calculada, para 

cumplir con esto se agrega al banco las ramas de supercapacitores necesarias. El número de ramas 

je!.TST que conformará el banco de supercapacitores se obtiene de redondear al número 

superior siguiente el resultado de dividir la corriente promedio de!/<f0  entre la corriente de una 

sola rama kl.ml. 

je!.TST ≥ Gsp[/<f0
G=u<4u

                                                                 3-18 

Una vez que se conoce el número de supercapacitores que se requieren en serie je!kl.ml y el 

número de ramas je!.TST, es posible calcular en número total de módulos de supercapacitores 

je!cxcTy a utilizar, así como la capacitancia total �de!  y la resistencia total �de! que 

proporcionaran al conectarlos. 

�de! = �e! × vp[<101
vp[=u<4u

                                                               3-19 
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�de! = P�� × vp[=u<4u
vp[<101

                                                              3-20 

je!cxcTy = je!kl.ml × je!.TST                                                      3-21 

Ahora, se calcula la variación real de voltaje ��.lTy que tendrá el banco de supercapacitores. Por 

recomendación del fabricante de los supercapacitores, el resultado obtenido de la ecuación 3-11 

debe ser menor que el obtenido de la ecuación 3-22 [42]. 

��.lTy = de!/<f0
cQ

!sp[ + de!/<f0�de!                                                   3-22 

La condición que se presenta en la ecuación 3-23 se debe satisfacer para asegurar que el banco no 

se descargará más allá de lo establecido. 

1 2z �de!�de!012
C − 1 2z �de!�de!045q

C ≥ Pg                                             3-23 

Se debe recordar que para calcular el número de supercapacitores en serie je!kl.ml y el numero 

de ramas je!.TST fue necesario redondear números, por lo que el valor de la capacitancia total 

del banco �de! no podrá satisfacer la ecuación 3-23, por lo que primero se deben ajustar los 

valores de los voltajes máximo �de!012  y voltaje mínimo como lo señalan las ecuaciones 3-24, 3-25 

y 3-26. 

 �de!012 = �e! × je!kl.ml                                                            3-24 

�de!045{ = �de!012|1 − C}E
!sp[Bsp[012\                                                 3-25 

�de!045q = �STU�de!012                                                            3-26 

Nótese que de  �de!012 a �de!045{ el banco de supercapacitores suministra la energía que 

demanda la carga Pg, lo que no significa que el banco de supercapacitores haya alcanzado el 

voltaje mínimo �de!045q. Por lo tanto, de �~�� }  a �~�� - el banco de supercapacitores tiene 

energía extra PlUc.T, la cual puede ser calculada empleando la ecuación 3-27. 

PlUc.T = 1 2z �de!��de!045{
C − �de!045q

C�                                         3-27 

3.3.2 Carga del Banco de Supercapacitores a Corriente Constante 

Si la carga del banco de supercapacitores se realizara a potencia constante, el tiempo de carga 
! 

podría ser determinado utilizando la ecuación 3-8. Pero cuando los capacitores se cargan con una 

corriente constante, deben de tenerse las siguientes consideraciones: 

De manera general, el comportamiento del voltaje del banco de supercapacitores esta descrito 

por la ecuación 3-28: 

�de!*
+ = R
!sp[ � �de!*
+�
 + �de!*
�+ + �de!�de!*
+                                3-28 

Sin embargo, para el caso que en esta sección se trata, se toman las siguientes consideraciones: 
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1) Como anteriormente se menciona �de!*
+ tiene un valor constante 

2) El voltaje inicial en el banco de supercapacitores está dado por �de!*
�+ = �h�STU 

Lo anterior implica que la ecuación 3-28 se reescriba de la siguiente manera: 

�de!*
+ = Gsp[
!sp[ 
 + �h�STU + �de!de!                                              3-29 

Finalmente, es posible determinar el tiempo de carga 
! del banco de supercapacitores. 


! = �de! � Bo
Gsp[

*1 − �STU+ − �de!�                                                   3-30 

3.3.3 Banco de Supercapacitores y Prototipo de Vehículo Eléctrico 

El arreglo y características del banco de supercapacitores que en esta sección se presentan se 

consiguen tomando en cuenta las especificaciones del vehículo mostradas en la Tabla 1-1 y las 

especificaciones de cargador mencionadas al inicio del presente capitulo. 

3.3.3.1 Energía del Banco de Supercapacitores 

La Tabla 3-3 muestra algunos de los datos tomados de la ficha técnica de los supercapacitores con 

los que se cuenta para esta aplicación. La ficha técnica completa se encuentra en el Apéndice D. 

Tabla 3-3. Datos Técnicos de los Supercapacitores 

Marca y Modelo  Maxwell BMOD0165 
 

Capacitancia Nominal  �e! 165 > 

Máxima Resistencia Serie P�� 6.3 �Ω 

Voltaje Nominal �e! 48 � 

Máxima Corriente Continua (ΔT=40°C) e!  130 �D�e 

Máxima Corriente Pico (< 1 seg) e!STU 1,900 � 

Capacidad de Almacenamiento de Energía Pe! 52.8 _ℎ 

Los fabricantes recomiendan que los supercapacitores no sean descargados en su totalidad con el 

objetivo de no disminuir su tiempo de vida útil [43], por lo que se propone que una vez que se 

empleen de manera cotidiana los supercapacitores la descarga máxima sea �STU = 0.5. 

Por otra parte, de la Tabla 3-3 de datos técnicos de los supercapacitores, se sabe que el voltaje 

nominal de cada modulo �e!  es de 48 �!-, lo que implica que tomando en cuenta la descarga 

máxima �STU establecida, cada módulo de supercapacitires (independientemente del arreglo de 

los módulos dentro del banco de supercapacitores), podrá alcanzar un voltaje mínimo �e!Sm� de 

24 �!-.  

Con los datos contenidos en el párrafo anterior y haciendo uso de la fórmula 3-23, se calcula la 

cantidad de energía Pg de la que se dispone sí se sabe que el banco de supercapacitores estará 

conformado por seis módulos como el que describe la Tabla 3-3 

Pg = 6 �1 2z �e!��e!012
C − �e!045

C�� = 3*165+*48C − 24C+ = 855,360 W 
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3.3.3.2 Análisis de Fuerzas del Prototipo de Vehículo Eléctrico 

Antes de poder determinar la autonomía que el banco de supercapacitores de otorgará al 

prototipo de vehículo eléctrico, es necesario hacer un análisis de fuerzas. La Figura 3-3, Muestra 

las diferentes fuerzas que actúan sobre el vehículo. 

  
Figura 3-3. Diagrama de Fuerzas Actuando sobre el Vehículo 

Una de las fuerzas inherente al vehículo es el peso _, debido a la gravitacional [44]. El peso _ se 

define como el producto de la masa del objeto �N por la aceleración de la gravedad �, como lo 

muestra la fórmula 3-31. 

_ = �N × �                                                                 3-31 

La aceleración de la gravedad, depende de la altura del lugar, en el caso de México, la aceleración 

de la gravedad tiene un valor de 9.807 � �C⁄  [45] 

En respuesta al peso _, se tiene a la fuerza normal j que es la resistencia de la superficie (de 

asfalto, en este caso), al movimiento del vehículo. La fuerza normal  j tiene igual magnitud que el 

peso _, pero se presenta en el sentido apuesto a este último. 

Por otra parte, la fuerza mínima necesaria para mantener el vehículo en movimiento, es la fuerza 

de fricción cinética >!, la cual surge como reacción de la fuerza de tracción >N aplicada, misma que 

actúa en dirección opuesta a la de fricción cinética >! [44]. La fuerza de fricción cinética >!, es la 

multiplicación del coeficiente de fricción cinética del asfalto y las llantas M!  por la fuerza normal j. 

>! = M! × j                                                                 3-32 

Entonces, es importante hacer una estimación de la masa total del vehículo �N, para lo cual se 

debe conocer, la masa del vehículo �B, la masa de los pasajeros �r, además de la masa del banco 

de supercapacitores �de!. 

�N = �B + �r + �de!                                                          3-33 

La Tabla 1-1 indica que la masa del vehículo �B es de 517 ��. Por otra parte, se limitará el 

número de pasajeros a uno, del cual se estima una masa de �r = 80 ��. Además, cada modulo 
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de supercapacitores tiene una masa de �e! = 13.5 �� (consultar ficha técnica en Apéndice D), y 

dado que el banco de supercapacitores se conformará de 6 módulos la masa del banco de 

supercapacitores �de! es de 81 ��. Entonces, la masa total del vehículo �N será: 

�N = 517 + 80 + 81 = 678 �� 

La fuerza normal del vehículo j se obtiene empleando la fórmula 3-31, debido a que como ya se 

mencionó, la fuerza normal j tiene la misma magnitud que el peso _. 

j = _ = �N × � = 678 × 9.807 = 6,649.15 j 

Por otra parte, el coeficiente de fricción cinética del asfalto con las llantas M! es de 0.4 [45], por lo 

que empleando la fórmula 3-32 y considerando que el lugar por donde el vehículo transita es: 

horizontal, lizo y recto, se calcula la fuerza mínima requerida para mover el vehículo >!. 

>! = M! × j = 0.4 × 6,649.15 = 2,659.66 j 

3.3.3.3 Cálculo de la Automatización del Prototipo de Vehículo Eléctrico 

De las leyes de Newton, recuérdese que la energía o trabajo Pg se define como el producto de la 

magnitud de la fuerza >! por la distancia � a lo largo de la cual actúa cuando el objeto de mueve 

[44]. 

Pg = >! × �                                                                     3-34 

Finalmente, aplicando la fórmula 3-34, se calcula la autonomía � que se estima tendrá el prototipo 

de vehículo eléctrico, considerando la energía Pg que los 6 módulos de supercapacitores le 

proporcionaran y la fuerza mínima >! que requiere para mantenerse en movimiento. 

� = Pg
>!

= 855,360
2,659.66 = 321.61 � 

3.3.3.4 Arreglo de los Supercapacitores 

Puesto que aún no se encuentra diseñado el sistema de tracción del vehículo (además de no ser 

tema concerniente a la presente tesis), se propone un voltaje de trabajo �h del banco de 

supercapacitores equivalente al de 3 módulos conectados en serie, por lo que de acuerdo con la 

fórmula 3-9, el voltaje de trabajo �h (que a su vez es igual al voltaje máximo en el banco de 

supercapacitores �de!012), será: 

�h = je!kl.ml × �e! = 3 × 48 = 144 �!- 

Como ya se señaló con anterioridad, los fabricantes de los supercapacitores recomiendan que los 

supercapacitores no sean descargados en su totalidad con el objetivo de no disminuir su tiempo 

de vida útil [43], por lo que se estableció que la descarga máxima es �STU = 0.5. Sabiendo lo 

anterior, es posible determinar el voltaje mínimo en el banco de supercapacitores �de!045q  

haciendo uso de la formula 3-10. 

�de!045q = 144 × 0.5 = 72 �!- 
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Puesto que se ha decidido establecer una rama de 3 módulos conectados en serie para tener un 

voltaje de trabajo de 144V, lo más natural será, colocar los 3 módulos faltantes en serie en otra 

rama para así mantener la simetría del banco de supercapacitores y de esta manera asegurar que 

el voltaje y la corriente se distribuya adecuadamente en cada uno de los módulos. Por lo tanto, se 

tiene el arreglo del banco de suercapacitores como lo muestra Figura 3-4. 

���i���

����

�����

+ 

���

P��

���

P��

���

P��

���

P��

���

���

P��

−

 
Figura 3-4. Arreglo Banco de Supercapacitores 

3.3.4 Cálculo de Parámetros del Banco de Supercapacitores 

Para realizar la carga del banco de supercapacitores a una potencia constante, es necesario 

disminuir el flujo de corriente mientras se incrementa el voltaje, lo cual significa comenzar la carga 

con un flujo de corriente alto para garantizar que esta se efectúe en un lapso corto de tiempo. Los 

dispositivos que conformen el cargador, deberán de estar preparados para resistir sin sufrir daño 

alguno dicho flujo de corriente, sin embargo, es evidente que los dispositivos no estarán 

trabajando a sus respectivas corrientes nominales la mayor parte del tiempo, por lo que sus 

capacidades no serán bien aprovechadas y sus dimensiones físicas solo generarían un cargador 

grande y pesado. 

Por otra parte, cuando la carga de los supercapacitores se efectúa a una corriente constante, se 

entiende que lo que va en incremento es el voltaje en el banco de supercapacitores, este ultimo 

parámetro no afecta significativamente en las dimensiones físicas de los dispositivos como lo hace 

la corriente, por lo que se tendría un cargador menos pesado comparado con el caso analizado en 

el párrafo anterior. 

Teniendo en consideración lo mencionado con anterioridad, se opta por efectuar la carga del 

banco de supercapacitores a corriente constante. Ahora que se conoce el modo de carga y la 

conexión de los supercapacitores, es factible calcular los parámetros del banco de 

supercapacitores. 

El número de supercapacitores conectados en serie je!kl.ml dentro del banco, fija el voltaje 

nominal �de!012  con el que dicho banco podrá operar sin riesgo a dañarse: 
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�de!012 = je!kl.ml × �e! = 3 × 48 = 144 � 

La corriente que el banco de supercapacitores puede manejar de!STU está definida por el número 

de ramas je!.TST que lo conforman:  

de!STU = je!.TST × e!STU = 2 × 130 = 260 � 

Se determina la capacitancia total �d!e y resistencia total �de!  del banco de supercapacitores: 

�d!e = �e!
je!.TST
je!kl.ml

= *165+ 2
3 = 110 > 

�de! = P�� je!kl.ml
je!.TST

= *6.3 × 10K^+ 3
2 = 9.45 �Ω 

Es de suma importancia conocer la potencia máxima que puede manipular el banco �de!STU y la 

cantidad de energía Pde!  que logra almacenar: 

�de!STU = �de! × de!STU = 144 × 260 = 37.77 �_ 

Pde! = 1
2 �de!�de!C = 1

2 *110+*144+C = 1,140.48 �W 

3.3.5 Tiempo de Carga del Banco de Supercapacitores 

Para determinar el tiempo que tomará el banco de supercapacitores en cargarse, se hace uso de la 

ecuación 3-30. 

Los supercapacitores proporcionan la posibilidad de cargarlos y descargarlos en periodos de 

tiempo muy cortos [6], principalmente si se emplea la máxima corriente de carga que estos 

soportan. Para tener una referencia, se calcula en tiempo mínimo 
!Sm� en el que es posible cargar 

el banco de supercapacitores, en el caso que estos se encuentren totalmente descargados, lo que 

implica que �STU = 0 y por lo tanto: 


!Sm�*q012��+ = 110 �144
260 *1 − 0+ − 9.45 × 10K^� = 59.88 � 

Recuérdese que por recomendaciones de los fabricantes los supercapacitores no deben ser 

descargados en su totalidad con el objetivo de no disminuir su tiempo de vida útil [43], por lo que 

la descarga máxima es �STU = 0.5, de esta manera el tiempo mínimo de carga 
!Sm� es: 


!Sm�*q012��.�+ = 110 �144
260 *1 − 0.5+ − 9.45 × 10K^� = 29.42 � 

Sin duda, es posible cargar el banco de supercapacitores en un periodo de tiempo muy corto, esto 

asumiendo que la carga se efectúa a la corriente máxima de operación. El hecho de pretender 

cargar el banco al tiempo mínimo implica que todos los dispositivos que conformen el cargador 

deberán tener la capacidad de soportar esa cantidad de corriente sin sufrir daño alguno, además 
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de que la instalación eléctrica de la que se alimente el cargador también debe ser capaz de 

proporcionar esa corriente. 

Como se estableció al inicio del presente capitulo, el diseño del cargador se limita a una corriente 

de alimentación de 15 �, lo que hace que el tiempo de carga sea mayor al antes calculado, y que 

dependa también del tipo de alimentación que en ese momento se emplee, es decir, monofásica o 

trifásica. 

a) Cargador con Alimentación Trifásica: 

Bajo estas circunstancias y considerando que no existen perdidas en los componentes, la 

potencia �de!*^�+ que manejará el banco de supercapacitores es la misma que 

proporciona el puente rectificador trifásico �&*^�+. 

�&*^�+ = �de!*^�+ = �&*^�+ × & = 306.39 × 15 = 4,595.85 _ 

Así, es posible determinar la corriente de!*^�+ que en promedio puede circular a través 

del banco de supercapacitores. 

de!*^�+ = �de!*^�+
�de!

= 4,595.85
144 = 31.91 � 

Entonces, se estima el tiempo 
! ^�*q012��+ que tomará el banco de supercapacitores en 

cargarse cuando se encuentra totalmente descargado. 


! ^�*q012��+ = 110 � 144
31.91 *1 − 0+ − 9.45 × 10K^� = 495.36 � = 8 ��� 15� 

Pero si el banco de supercapacitores se encuentra descargado solo al 50% de su capacidad, 

entonces el tiempo 
! ^�*q012��.�+  que tomara en cargarse es: 


! ^�*q012��.�+ = 110 � 144
31.91 *1 − 0.5+ − 9.45 × 10K^� = 247.16 � = 4 ��� 7� 

b) Cargador con Alimentación Monofásica 

En este caso, la potencia �de!*R�+ que manejará el banco de supercapacitores es igual a la 

que proporciona el puente rectificador monofásico �&*R�+. 

�&*R�+ = �de!*R�+ = �&*R�+ × & = 156.39 × 15 = 2,345.85 _ 

Entonces, la corriente de!*R�+ que en promedio puede circular a través del banco de 

supercapacitores. 

de!*R�+ = �de!*R�+
�de!

= 2,345.85
144 = 16.29 � 
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Se estima el tiempo 
! R�*q012��+  que tomará el banco de supercapacitores en cargarse 

cuando se emplea una alimentación monofásica y este se encuentra totalmente 

descargado. 


! R�*q012��+ = 110 � 144
16.29 *1 − 0+ − 9.45 × 10K^� = 971.29 � = 16 ��� 11 � 

Si el banco de supercapacitores se encuentra descargado solo al 50%, entonces el tiempo 


! R�*q012��.�+ que tardara en cargarse usando alimentación monofásica, es: 


! R�*q012��.�+ = 110 � 144
16.29 *1 − 0.5+ − 9.45 × 10K^� = 485.14 � = 8 ��� 5 � 

3.4 Diseño del Convertidor CD/CD 

Esta sección muestra los cálculos realizados para obtener el diseño del convertidos ��/�� que 

forma parte del cargador se supercapacitores, además de presentar los dispositivos seleccionados 

o manufacturados para conformarlo. 

3.4.1 Convertidor CD/CD 

Los convertidores ��/�� se usan como reguladores en modo de conmutación, para convertir un 

voltaje de ��, normalmente no regulado, en un voltaje de salida regulado de ��. La regulación se 

realiza con modulación de ancho de pulso (�_�) a determinada frecuencia. El interruptor o 

dispositivo de conmutación de este convertidor se puede implementar usando: 1) un BJT, 2) un 

MOSFET, 3) un GTO o 4) un IGBT. Los dispositivos prácticos tienen una caída finita de voltaje que 

va de 0.05 � a 2 �. La eficiencia de este tipo de convertidores depende de la frecuencia de 

conmutación, ya que mientras esta sea mayor, existirán más perdidas por conmutación. Además, 

las pérdidas en el núcleo del inductor limita el funcionamiento en alta frecuencia. Existen cuatro 

topologías básicas de los reguladores de conmutación [37]: 

1. Reguladores reductores 

2. Reguladores elevadores 

3. Reguladores reductores – elevadores 

4. Reguladores de Cúk 

Dado que el voltaje que entregará el puente rectificador a su salida es mayor al voltaje de trabajo 

del banco de supercapacitores y que para cargar el banco de supercapacitores no es necesario que 

el convertidor conduzca en ambos sentidos, se orienta el diseño del convertidor �� ��⁄  a un 

regulador reductor. El circuito que se muestra en la Figura 3-5, pertenece a la de un convertido 

�� ��⁄  reductor. 
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Figura 3-5. Convertidor CD/CD Reductor 

La Figura 3-6, muestra las formas de onda del convertidor �� ��⁄  antes mencionado, en un 

régimen de operación en conducción continua, es decir, la corriente �g por el inductor es mayor a 

cero. 

 
Figura 3-6. Formas de Onda del Convertidor CD/CD Reductor 

El filtro �� con el que cuenta el convertidor �� ��⁄  reductor ayuda a disminuir el contenido 

armónico y a mantener la conducción en modo continuo. 

Suponiendo que todos los elementos del convertidor son ideales, es posible describir la corriente 

de rizo pico-pico g ./9/  a la salida del convertidor usando la ecuación 3-35 [37]. 

g ./9/ = Bf*B45KBf+
A[gB45                                                                    3-35 

���

��  � �i −i

�� = ��  

�� �i −i  
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Poniendo la ecuación 3-35 en términos del ciclo útil �, se obtiene la ecuación 3-36. 

g ./9/ = B45*RK-+
A[g                                                                     3-36 

Además, el voltaje de rizo pico-pico �! ./9/  a la salida del convertidor se expresa como lo indica la 

ecuación 3-37. 

�! ./9/ = Bf*B45KBf+
�g!A[\B45

                                                                3-37 

En términos del ciclo útil �, la ecuación 3-37 se escribe en la forma que lo señala la ecuación 3-38. 

�! ./9/ = B45*RK-+
�g!A[\                                                                 3-38 

Considerando que la carga conectada al cargador es puramente resistiva, el valor critico del 

inductor ��, es decir, el valor mínimo que debe tener el inductor para mantener una corriente 

continua en él, está dado por la ecuación 3-39. 

�� = *RK-+D
CA[                                                                      3-39 

Donde el ciclo útil � está definido por � = �x �m�⁄ = m� x⁄  

Por otra parte, el valor crítico del capacitor ��, es decir, el valor mínimo que debe tener el 

capacitor para limitar el voltaje de rizo pico-pico �! ./9/  del inductor entre un cierto rango, está 

definido por la ecuación 3-40. 

�� = *RK-+Bf
�B[ </9/gA[\                                                                      3-40 

Las ventajas del regulador reductor son que sólo requiere de un dispositivo de conmutación, es 

sencillo y tiene una eficiencia alta, mayor al 90%. La taza �� �
⁄  de la corriente de carga se limita 

con el inductor �. Proporciona voltaje de salida de una polaridad, y corriente unidireccional de 

salida. Sin embargo, la corriente de entrada es discontinua, por lo que con frecuencia se requiere 

un filtro de alisamiento en la entrada. Además de que requiere un circuito de protección para el 

caso de un posible cortocircuito a través de la trayectoria del diodo. 

3.4.2 Cálculo y Selección de los Componentes del Convertidor CD/CD 

En el caso del dispositivo que se está diseñando, la carga es un banco de supercapacitores, por lo 

que no es necesario incorporar la parte capacitiva del filtro del convertidor �� ��⁄ . Por lo tanto el 

capacitor del convertidor � tiene un valor de 0 >. 

El voltaje �x que deberá de entregar el convertidor �� ��⁄  reductor a su salida es el voltaje de 

trabajo �h del banco de supercapacitores. 

�x = �h = 144 �!- 

Mientras que para el voltaje de alimentación �m�  del convertidor, se tendrán dos posibilidades: 
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1) El voltaje �m� ^� de �� que se obtiene a la salida del rectificador a diodos cuando este es 

alimentado con una señal trifásica 

 

�m� ^� = �& ^� = 306.39 �!- 

 

2) El voltaje �m� R� de �� que se obtiene a la salida del rectificador a diodos cuando este es 

alimentado con una señal monofásica 

 

�m� R� = �& R� = 156.39 �!- 

3.4.2.1 Cálculo y Selección de Inductor 

De la ecuación 3-35 se determina el valor que debe tener el inductor del convertidor �. Obsérvese 

que el valor de la inductancia � es inversamente proporcional tanto a la frecuencia de 

conmutación �!, como al rizo de corriente pico-pico g ./9/, por lo que, elevar estos dos 

parámetros produce que el valor de la inductancia � reduzca. Sin embargo es importante 

considerar que si se eleva demasiado la frecuencia de conmutación �!  se generan también 

demasiadas perdidas en el MOSFET por la constante apertura y cierre del mismo. 

Por otra parte, analizando la ecuación 3-37 se aprecia que la inductancia � es inversamente 

proporcional al rizo de voltaje pico-pico �! ./9/  a la salida del convertidor, por lo que incrementar 

demasiado los valores de la frecuencia de conmutación �!  y de rizo de corriente g ./9/  para así 

tener un inductor � pequeño ocasiona que finalmente se tenga un rizo de voltaje �! ./9/  grande a 

la salida.  

Considerando que en este caso el convertidor tiene como carga un banco de supercapacitores, un 

rizo de corriente g ./9/  muy alto probablemente ocasionaría que el ��� no alcance rápidamente 

su voltaje nominal �de!012. 

Atendiendo a lo anteriormente mencionado, se sugiere una corriente de rizo pico-pico de 

g ./9/ = 2 � y una frecuencia de conmutación de �! = 40 �a�. Para definir el valor de la 

inductancia � del convertidor, se emplea la ecuación 3-35. 

1) Para �m� ^�: 
� = 144*306.39 − 144+

40,000 × 2 × 306.39 = 0.95402 �a 

2) Para �m� R�: 

� = 144*156.39 − 144+
40,000 × 2 × 156.39 = 0.1426 �a 

Por lo tanto, haciendo uso de la herramienta DC Choke Core Desing Tool de METGLAS, se realizan 

los cálculos para el posterior diseño del inductor a utilizar � = 0.95402�a. Todos los detalles 

respecto a la implementación del inductor � del convertidor ��/�� se encuentran en el Apéndice 

B. 
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Se sabe que la capacitancia de la carga (banco de supercapacitores) del convertidor ��/�� es 

�de! = 110 >, que cuenta con una resistencia serie de �de! = 9.45 �Ω. Conociendo lo anterior, 

se puede estimar el valor de rizo de voltaje pico-pico �! ./9/  en la carga, haciendo uso de la 

ecuación 3-37. 

1) Para �m� ^�: 

�! ./9/ = 144*306.39 − 144+
8 × 0.95402 × 10K^ × 110 × 40,000C × 306.39 = 56.82 �� 

 
2) Para �m� R�: 

�! ./9/ = 144*156.39 − 144+
8 × 0.95402 × 10K^ × 110 × 40,000C × 156.39 = 8.49 �� 

Se comprueba que dado que la carga que alimenta el convertidor �� ��⁄  reductor es casi 

completamente capacitiva, el rizo de voltaje es sumamente pequeño. 

3.4.2.2 Selección del MOSFET 

Es de suma importancia que el MOSFET que se seleccione cubra los siguientes puntos: 

1. Debido al tipo de alimentación que el convertidor tendrá, el MOSFET debe ser capaz de 

por lo menos soportar un voltaje �m� ^� de 306.39 �. 

2. Debe de cubrir de manera adecuada con la demanda máxima de corriente continua de la 

carga de!*^�+, misma que será limitada a una valor de 31.91 �. 

3. Puesto que el inductor � que se calculó en la sección anterior solicita una frecuencia de 

conmutación �!  de 40 ]a�, es forzoso que el MOSFET seleccionado sea de alta velocidad, 

es decir, que los parámetros de tiempo de encendido y apagado, tiempo de recuperación 

inversa y los tiempos de subida y caída de corriente, tengan un valor considerado corto en 

comparación al periodo que nos proporciona la frecuencia de conmutación, que es de 

!̀ = 25 M�. 

Entonces, atendiendo a las requisiciones anteriores, se selecciona el MOSFET APT100M50J de la 

marca MICROSEMI. La Tabla 3-4, muestra algunos de los datos técnicos de este MOSFET. La ficha 

técnica del MOSFET seleccionado, se puede consultar en el Apéndice D. 

Tabla 3-4. Datos Técnicos del MOSFET Seleccionada para Usarse en el Convertidor CD/CD Reductor 

MOSFET APT100M50J:   

Máximo voltaje entre drain y source   500 �!- 

Máximo voltaje entre gate y source  ±30 �!- 

Corriente continua a través de drain  100 � @ 25°� 

Tiempo de retardo en encendido  105 �� 

Tiempo de retardo de apagado  280 �� 

Tiempo de subida de corriente  125 �� 

Tiempo de bajada de corriente  90 �� 

Tiempo de recuperación inversa  855 �� 
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3.4.2.3 Selección del Diodo 

El diodo que sea seleccionado para ser implementado en el convertidor �� ��⁄  reductor, deberá 

de cumplir con los siguientes requerimientos: 

1. Debido al tipo de alimentación que el convertidor tendrá, el diodo debe ser capaz de por 

lo menos soportar un voltaje �m� ^� de 306.39 �. 

2. Debe de cubrir de manera adecuada con la demanda máxima de corriente continua de la 

carga de!*^�+, misma que será limitada a una valor de 31.91 �. 

3. Puesto que el inductor que se calculó en la sección anterior solicita una frecuencia de 

conmutación �!  de 40 ]a�, es forzoso que el diodo seleccionado sea de alta velocidad, es 

decir, que el tiempo de recuperación inversa tenga un valor considerado corto en 

comparación al periodo que nos proporciona la frecuencia de conmutación, que es de 

!̀ = 25 M�. 

Atendiendo a los puntos antes mencionados, se elige el módulo de diodos ultrarrápidos aislados 

UFB200FA40P de la marca VISHAY. Algunas de las características técnicas de este diodo son 

mostradas en la Tabla 3-5. Para ver el resto de las especificaciones del diodo, consultar la ficha 

técnica correspondiente en el Apéndice D. 

Tabla 3-5. Datos Técnicos del Diodo Seleccionado para Usarse en el Convertidor CD/CD Reductor 

DIODO UFB200FA409:   

Máximo voltaje entre ánodo y cátodo  400 �!- 

Máximo corriente continua de cátodo a ánodo  202 � @ 25°� 

Tiempo de recuperación inversa  60 �� 

3.5 Diseño del Control del Convertidor CD/CD 

Dado que se desea realizar la carga del banco de supercapacitores a una corriente constante, en 

seguida se presenta el sistema de control que se propone para que el convertidor CD/CD reductor, 

diseñado en la sección anterior. 

Además, se explica detalladamente el funcionamiento del sistema de control. Asimismo, se 

menciona cada uno de los componentes electrónicos seleccionado para dicho fin. 

3.5.1 Control del Convertidor CD/CD  

Generalmente, en aplicaciones de convertidores �� ��⁄  es deseable obtener un voltaje constante 

a la salida, a pesar de los disturbios generados debido al voltaje de entrada y a la corriente en la 

carga, además de variaciones en el valor de los elementos que conforman el convertidor [46]. En 

el caso del convertidor ��/�� requerido para el cargador de supercapacitores, lo que se desea es 

obtener una corriente constante a la salida, esto debido a las especificaciones del cargador.  

Se debe tener en consideración que la carga que se desea conectar al convertidor CD/CD es un 

banco de supercapacitores, lo que significa que sin un sistema de control no será posible 

mantener la corriente a la salida del convertidor CD/CD en un valor fijo, debido a que los 
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capacitores tienen la habilidad de soportar, pero no de regular, cambios súbitos de corriente. 

Además, se debe recordar que un capacitor totalmente descargado se comporta como un 

cortocircuito. Por su parte, el valor de los elementos que conforman el convertidor CD/CD varía 

debido a que son construidos con una cierta tolerancia. Por lo tanto, es deseable que todos los 

disturbios caigan dentro de intervalos específicos, sin embargo, esto no es fácil de conseguir sin el 

uso de retroalimentación negativa. 

No se puede esperar que estableciendo el ciclo de trabajo � del convertidor �� ��⁄ , en un solo 

valor, se obtenga un corriente de salida constante en todas las condiciones. La idea detrás del uso 

de la retroalimentación negativa es construir un circuito que ajusta automáticamente el ciclo de 

trabajo � según sea necesario, para obtener la corriente de salida deseada con alta precisión, 

independientemente de las perturbaciones en el voltaje de entrada o variaciones en los valores de 

los componentes [46]. 
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Figura 3-7. Convertidor CD/CD Reductor con Lazo de Retroalimentación para Control de Voltaje a la Salida 

La Figura 3-7, muestra el diagrama a bloques de un sistema de control, en el que se aprecia un lazo 

principal: el de control de corriente, mismo que incluye el circuito de control del MOSFET; y dos 

lazos auxiliares: el lazo identificador de tipo de alimentación y el lazo de arranque y paro del 

sistema de control. 
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En los siguientes apartados, se explica el objetivo y funcionamiento de cada uno de los lazos y 

circuitos antes mencionados. De manera conjunta, se mencionan los dispositivos electrónicos 

seleccionados para la conformación de cada uno. 

3.5.1.1 Lazo Auxiliar: Identificador de Tipo de Alimentación 

Es necesario recordar que el cargador tendrá la posibilidad de ser alimentado con una fuente 

trifásica (220 �!") o con una fuente monofásica (127 �!"), por lo tanto la etapa de control deberá 

ser capaz de identificar con qué tipo de fuente está siendo alimentado el cargador para así 

posteriormente saber a qué nivel fijar la corriente de la carga. La Figura 3-8, muestra el diagrama a 

bloques del lazo identificador de tipo alimentación. 
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��ñ�	 ������������

��ñ�	 ����
�ℎ �.

 
Figura 3-8. Diagrama a Bloques: Lazo Auxiliar Identificador de Tipo de Alimentación 

En seguida se exponen los componentes electrónicos que se han seleccionado para realizar la 

implementación de cada uno de los elementos mostrados en la Figura 3-8. 

Bloque 1. A manera de sensor de voltaje se hará uso de un divisor de voltaje como el mostrado 

por la Figura 3-9. 

 
Figura 3-9. Divisor de Voltaje / Sensor de Voltaje 

De donde los voltajes �R y �C se determinan haciendo uso de las fórmulas que muestra 3-41. 

�R = B¢D£
D£tD\

                    �C = B¢D\
D£tD\

                                                      3-41 
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Recuérdese lo siguiente; cuando el puente rectificador a diodos este siendo alimentado a través 

de una fuente trifásica, el voltaje a la salida �& del puente será de 306.39 �!- y cuando esté 

siendo alimentado por una fuente monofásica, el voltaje a su salida�& será de 156.39 �!-. 

Entonces, se realiza el cálculo de las resistencias requeridas �R y �C, estableciendo que para el 

voltaje �& de 306.39 �, el sensor deberá entregar �C = 4 � y proponiendo una �C = 160 �Ω. Por 

lo que haciendo uso de la fórmula 3-41 se obtiene el valor de la resistencia �R. 

�R = �C*�N + �C+
�C

= 160,000*306.39 − 4+
4 = 12,095,600 Ω 

El sensor de voltaje, proporciona una ganancia de voltaje de �-B = 0.013055256, lo que indica 

que cuando el puente rectificador entregue un voltaje de 156.39 �!- al convertidor ��/��, el 

sensor de voltaje proporcionara una señal de voltaje de 2.03�. 

Nótese que las resistencias que conforman el divisor de voltaje son de valores grandes y esto es 

con la finalidad de que las pérdidas en el sensor de voltaje sean las menos posibles. 

En resistencias comerciales, �R y �C se componen de: 

�R = 10�Ω + 1.8�Ω + 270�Ω + 22� + 3.3�Ω + 2 ∗ 150 Ω 

�C = 150�Ω + 10 �Ω 

Dado que la corriente a través de estas resistencias es pequeña, es posible usar resistencias que 

soporten 0.5 _ de potencia. 

Bloque 2. Puesto que para la implementación del sensor de voltaje (bloque 1), se ha propuesto un 

divisor de voltaje, no existe una separación eléctrica entre el circuito de potencia y el de control, 

por lo tanto, se propone la colocación del optoacoplador modelo HP2531 de la marca Hewlett-

Packard. La ficha técnica del optoacoplador se puede encontrar en el Apéndice D. 

Debido a la configuración que se propone para la aplicación que aquí se le da al optoacoplador 

seleccionado, este proporcionará una señal de 4 � (cuando el puente rectificador entregue 

156.39 �!- al convertidor ��/��) ó de 0 � (cuando el puente rectificador entregue 306.39 �!- 

al convertidor ��/��). 

Bloque 3. La tarea de este bloque es comparar la señal proveniente del sensor de voltaje del 

puente rectificador a diodos (bloque 1) con una señal de referencia (bloque 4) y así identificar si el 

puente rectificador a diodos está siendo alimentado con una fuente trifásica o una monofásica. Se 

hará uso del comparador modelo LM710CM de la marca National Semiconductor cuya ficha 

técnica se encuentra en el Apéndice D. 

Bloque 4. La señal de referencia se obtendrá implementando un divisor de voltaje haciendo uso 

del voltaje proveniente de la fuente de alimentación del sistema de control (ver Apéndice C). Con 

base a los niveles de voltaje que maneja el optoacoplador (bloque 2), se propone establecer una 
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señal de referencia de 2 �, para lo cual se requiere un divisor de voltaje como el de la Figura 3-9. 

Empleando la fórmula 3-41 y proponiendo una �R = 10 �Ω se determinan la resistencia �C. 

�C = �R�C
*�N + �C+ = 10,000*2+

*15 − 2+ = 1,538.46 Ω 

Para usar resistencias comerciales se usa una �C = 1.5 �Ω, además de que ambas resistencias que 

conforman el divisor de voltaje deberán ser de 0.5 _. 

3.5.1.2 Lazo Principal: Control de Corriente 

El convertidor �� ��⁄  debe mantener a su salida una corriente constante, puesto que de este 

modo se desea realizar la carga del ���. La Figura 3-10, muestra el diagrama a bloques del lazo de 

control de corriente. 

Bloque 6

�_�
���
�ℎ ���	ó���� 

��� ������
��	 ������

����

������ ���������
�

��i	���������i��������	

��
��������

−

����

+
���i������

��ñ�	 ������������

Bloque 8

B loque 11

B loque 5
B loque 7 B loque 9

��ñ�	 ����>P`
���
��	 �����>P`

Bloque 10

 
Figura 3-10. Diagrama de Bloques: Lazo de Control de Corriente 

A continuación se exponen los componentes electrónicos que se han seleccionado para realizar la 

implementación de cada uno de los bloques mostrados en la Figura 3-10. 

Bloque 5. En la sección 3.3 de diseño de banco de supercapacitores se señala que cuando el ��� 

se carga haciendo uso de una fuente trifásica para alimentar el cargador, la corriente de!*^�+ 

deberá establecerse en 31.91 � y cuando se tenga una fuente de alimentación monofásica, la 

corriente en la carga de!*R�+ se debe establecer en 16.29 �. Considerando estos límites de 

corriente, se ha decidido seleccionar el sensor de corriente modelo LA-55 P de la marca LEM, el 

cual es capaz de medir niveles de corriente de hasta 70 �. 

La ficha técnica de sensor de corriente, misma que se encuentra en el Apéndice D, proporciona el 

diagrama de conexión que se aprecia en la Figura 3-11. 

 
Figura 3-11. Diagrama de Conexión de Sensor de Corriente LA 55-P [47] 
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Las especificaciones técnicas indican que la resistencia de medición �� deben tener un valor entre 

50 Ω y 160 Ω por lo que se designa el uso de una resistencia �� = 50 Ω. Con lo que la ganancia 

del sensor de corriente es de �e! = 0.04911. Entonces, por ejemplo, cuando se esté midiendo 

una corriente de 31.91 �, el sensor de corriente entregará una señal de voltaje de 1.56 �, y 

cuando mida una corriente de 16.29 � entregará una señal de voltaje de 0.795 �. 

Bloque 6. El switch analógico modelo TL601CP de la marca Texas Instruments (la ficha técnica de 

éste dispositivo se encuentra en el Apéndice D), permite el paso de la señal de salida del sensor de 

corriente (bloque 5) por uno u otro switch dependiendo de la señal de control proveniente del 

lazo identificador de tipo de alimentación. Por lo tanto, existen dos posibles casos para el 

funcionamiento de este bloque 

1. Cuando el comparador del lazo identificador de tipo de alimentación (bloque 3), le entrega 

un uno lógico como señal de control al switch analógico (bloque 6), entonces éste último 

permite el paso de la señal proveniente del sensor de corriente (bloque 5), por medio de 

su switch 1. 

 

2. Cuando el comparador del lazo identificador de tipo de alimentación (bloque 3), le entrega 

un cero lógico como señal de control al switch analógico (bloque 6), éste permite el paso 

de la señal derivada del sensor de corriente (bloque 5), a través de su switch 2. 

Bloque 7. Para ajustar la señal proveniente del circuito identificador de tipo de alimentación, se ha 

seleccionado un amplificador operacional dual modelo TL082CN de la marca ST Microelectronics 

(revisar Apéndice D). 

Para lograr que la corriente de salida del convertidor ��/�� de! se establezca en los valores 

mencionados en la descripción del bloque 5 bajo las condiciones también mencionadas, se opta 

por hacer que, en cualquiera de los dos casos posibles, la señal de entrada del bloque 7 se 

convierta a su salida en una señal de un valor de 3 �, para esto es necesario utilizar un arreglo 

como el de la Figura 3-12. 

��� 1�

��1

��� 2

��2��� 1�

 
Figura 3-12. Bloque 7: Amplificador Operacional Dual 

Cada amplificador-inversor, obedece a la fórmula 3-42. 
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B=1¥
Bu5w

= DF
D45

                                                                    3-42 

El primer amplificador-inversor se ocupa para hacer que la señal proveniente del bloque 6 se 

convierta en un voltaje de −3�, mientras que el segundo amplificador-inversor se usa únicamente 

para cambiar el signo de esta última señal. Para mejor entendimiento, se analizará por separado 

cada uno de los amplificadores. 

1. Amplificador-inversor 1 

A la terminal negativa del amplificador-inversor número uno, hay conectadas dos 

resistencias de entrada (�m�), pero solo por una de ellas pasará la señal que deberá ser 

acondicionada y será aquella que haya elegido el circuito de identificación de tipo de 

alimentación, ya que; el switch 1 del bloque 6 está relacionado con la resistencia de 

entrada �m�RT que a su vez corresponde al tipo de alimentación monofásica, mientras que 

el switch 2 está relacionado con la resistencia �m�R¦ y a su vez con el tipo de alimentación 

trifásica.  

Por otra parte, el voltaje de entrada �l�c de este amplificador-inversor depende de lo 

proporcionado por el sensor de corriente (bloque 5): 1.56 � para un tipo de alimentación 

trifásica y 0.795 � para un tipo de alimentación monofásica. 

Entonces, sabiendo lo anterior y proponiendo un valor para �AR = 10 �Ω se determinan 

los valores de ambas resistencias de entrada �m�, empleando la fórmula 3-42. 

�m�RT = �AR�l�cRT
�kTyR

= 10,000 ∗ 0.795
3 = 2,650.3 Ω 

�m�R¦ = �AR�l�cR¦
�kTyR

= 10,000 ∗ 1.56
3 = 5,223.6 Ω 

Con la finalidad de evitar utilizar gran cantidad de resistores para la implementación de las 

resistencias de entrada, se ha elegido usar resistencias variables de precisión, una de un 

valor máximo de 5 �Ω para implementar �m�RT y una de un valor máximo de 10 �Ω para 

implementar �m�R¦. 

2. Amplificador-inversor 2 

Puesto que este amplificador-inversor solo se usa para invertir el signo de la señal 

proveniente del amplificador-inversor 1, es necesario que su ganancia sea de uno, lo que 

se logra teniendo la resistencia �m�C igual a la resistencia �AC, por lo tanto, se propone el 

uso de resistores de 10 �Ω a 0.5 _ para ambos casos. 

Bloque 8. Se ha conseguido que las tareas del comparador y el generador de �_� se realicen con 

un solo dispositivo llamado Regulador Avanzado de �_� modelo UC3524 de la marca Texas 

Instruments, cuya ficha técnica se puede consultar en el Apéndice D. 
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Figura 3-13. Diagrama a Bloques: Regulador Avanzado de PWM [48] 

El comparador, coteja la señal ajustada originaria del sensor de corriente (de la cual ya se 

identifico de qué tipo de alimentación proviene), con una señal de referencia para así encontrar la 

señal de error. Por el pin 1 del Regulador Avanzado de �_� que muestra la Figura 3-13, se 

ingresa la señal derivada del bloque 7, mientras que por el pin 2 entra la señal de referencia 

(bloque 11). 

Para tener el generador de �_�, es necesario crear una señal triangular con la que sea posible 

comparar la señal de error. El regulador avanzado de �_�, facilita los pines 6 y 7 para agregar un 

circuito oscilador con el que se genere la señal triangular antes mencionada, además de 

proporcionar la fórmula 3-43 para el cálculo de los componentes de dicho circuito oscilador. 

�� = R.R�
D¢!¢                                                                             3-43 

Donde, la frecuencia de conmutación �! podrá tener un valor en el rango que va de los 120 a� a 

los 500 �a�, la resistencia �N deberá tener un valor entre 1.8 �Ω y 100 �Ω, y por último, es 

necesario que el capacitor �N tenga un valor que este entre los 0.001 M> y los 0.1 M> [48]. 

Dentro de la sección 3.4 de diseño del convertidor�� ��⁄ , se estableció que la frecuencia de 

conmutación sería de �! = 40�a�. Si se propone una �N = 10�>, empleando la fórmula 3-43, se 

determina el valor de �N. 

�N = 1.18
�!�N

= 1.18
*40 × 10^+*10 × 10K§+ = 2.95 �Ω 

Puesto que la formula solo proporcionará una aproximación del valor de los elementos del 

oscilador, se propone el uso de una resistencia de precisión variable de 5 �Ω, para la 

implementación de �N. 

Por último, es importante mencionar que el Regulador Avanzado de �_� dispone del pin 10 para 

mantenerlo o sacarlo de función dependiendo de la señal que reciba del comparador (bloque 17), 
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correspondiente al lazo de arranque y paso del sistema de control. Mientras que al dispositivo se 

le entregue un cero lógico operará normalmente, pero en el momento en que reciba un uno lógico 

parará sus operaciones. 

Bloque 9. Puesto que el circuito de control del MOSFET requiere de cierta cantidad de corriente 

para asegurar su funcionamiento (ver ficha técnica de optoacoplador HP2531 en el Apéndice D), se 

utiliza a manera de un amplificador de corriente un buffer modelo HD74LS240P de la marca Texas 

Instruments, la ficha técnica de este dispositivo se puede encontrar en el Apéndice D. Este 

dispositivo nos proporciona a la salida una señal igual en magnitud a la que se le ingreso, pero de 

una corriente de 24 ��. 

Bloque 10. Este bloque se trata con especial detalle en la sección 3.5.1.2.1. 

Bloque 11. La señal de referencia se obtendrá implementando un divisor de voltaje haciendo uso 

de la señal de 5� que se puede tener el pin 16 del Regulador Avanzado de �_� correspondiente 

al bloque 8. 

El amplificador de señales (bloque 7), proporcionará una señal de 3� cuando se tiene el nivel de 

corriente deseado para hacer la carga del ���, por lo que se establece la señal de referencia en 

3�, para lo cual, se requiere un divisor de voltaje como el de la Figura 3-9. Empleando la fórmula 

3-41 y proponiendo una �R = 10 �Ω se determinan la resistencia �C. 

�C = �R�C
*�N + �C+ = 10,000*3+

*5 − 3+ = 15 �Ω 

Los valor de �R y �C, se encuentra comercialmente, por lo que solo se deberá asegurar de que 

estas sean de una potencia de 0.5 _. 

3.5.1.2.1 Circuito de Señal de Control del MOSFET 

Con la finalidad de proteger el sistema del convertidor ��/��, de las altas corrientes que puedan 

provenir del sistema de potencia debido a alguna falla, se aísla eléctricamente el circuito que envía 

las señales de control del MOSFET, del sistema de control. La Figura 14, muestra el diagrama a 

bloques del circuito de control del MOSFET. 

�i
����i	���� ���
��	������ ���>P` ���
�������� ���i���
�

��ñ�	 ����>P`��ñ�	 ��������

 
Figura 3-14. Diagrama de Bloques: Circuito de Control del MOSFET 
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En seguida se exponen los componentes electrónicos que se han seleccionado para realizar la 

implementación de cada uno de los bloques mostrados en la Figura 3-14. 

Bloque 12. Para poder separar el circuito de control del MOSFET del sistema de control, se 

propone la colocación del optoacoplador modelo HP2531 de la marca Hewlett-Packard. La ficha 

técnica del optoacoplador se puede encontrar en el Apéndice D. Para que este dispositivo opere 

requiere de una señal de entrada con una corriente máxima de 25 ��, el buffer (bloque 9) le 

proporciona una señal con una corriente de 24��, con lo que la adecuada operación del bloque 

12, está asegurada. 

Bloque 13. Para la posterior implementación de este bloque se ha determinado el uso del 

Controlador de MOSFET de Alta Velocidad de 9 � modelo TC4422 de la marca TelCom 

Semiconductor. Se ha pensado en este módulo por su capacidad de manejar MOSFETs de 

dimensiones eléctricas grandes conmutando a altas frecuencias. La ficha técnica de este elemento 

se encuentra concentrada en el Apéndice D. 

A la salida del Controlador de MOSFET de Alta Velocidad, se tendrá una señal con la misma 

modulación que la señal de entrada, pero con una amplitud igual a la de la fuente con la que se 

alimenta este dispositivo. En este caso, se ha diseñado una fuente de 15 � para alimentar 

exclusivamente a los elementos del circuito de control del MOSFET, los detalles al respecto de la 

fuente se encuentran en el Apéndice C. 

Bloque 14. Las especificaciones técnicas del MOSFET seleccionado para esta proyecto (ver hoja de 

datos en Apéndice D), hacen mención de que la compuerta se activará con un voltaje entre 

compuerta y fuente que este dentro de �̈ e = ±30 �. El bloque 13, ya entrega a este bloque una 

señal capaz de hacer operar el MOSFET, pero puede estar excediendo la corriente ¨ que el 

MOSFET maneja de manera segura por compuerta, por lo tanto, se sugiere el uso del circuito 

mostrado en la Figura 3-15 para protección del MOSFET. 

���  

�©  

���  

�  

 

� 

 
Figura 3-15. Circuito de Protección de la Compuerta del MOSFET 

Se ha decidido fijar la corriente que se envía a la compuerta del MOSFET en un valor de ¨ = 0.2�. 

Por ley de ohm se calcula el valor de la resistencia limitadora de corriente �g!. 

�g! = �
¨

= 15
0.2 = 75 Ω 
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Para la implementación de �g! se consideran dos resistencias en paralelo de 150 Ω de 2 _ de 

potencia. 

Por otra parte, es importante recordar que los MOSFET cuentan con una capacitancia parasita 

entre el drenaje y la compuerta llamada capacitancia de Miller ��. Es probable que el voltaje 

entre las placas de este capacitor pueda sumarse a los pulsos de control del MOSFET y de esta 

manera ocasionar que el MOSFET sufra daños si se rebasan los límites de voltaje que soporta la 

compuerta. A pesar de que la capacitancia de Miller del MOSFET empleado en este proyecto es 

pequeña �� = 330 i>, se ha decidido colocar un diodo en antiparalelo �"r a la resistencia 

limitadora de corriente �g!. Debido a la frecuencia de conmutación �!  que se maneja, es 

necesario utilizar un diodo de alta velocidad, por lo que se elige el diodo modelo 1N4148 de marca 

NWP Semiconductors cuya ficha técnica se encuentra incluida en el Apéndice D. 

Además, el diodo Zener �ª, se usa para limitar la amplitud de los pulsos de control del MOSFET a 

la amplitud que se los envía el bloque 13, por tal razón, se elige un diodo Zener modelo 1N4744 de 

la marca Good-Ask, la ficha técnica se encuentra disponible en el Apéndice D. 

3.5.1.3 Lazo Auxiliar: Arranque y Paro del Sistema de Control 

El sistema de control y el puente rectificador a diodos son alimentados de la misma fuente, por lo 

tanto, el sistema de control comienza a trabajar al mismo tiempo que los demás componentes del 

cargador. 

Como un sistema de protección para el ���, se ha decidido incorporar a la etapa de control un 

lazo auxiliar que sea capaz de identificar el momento en el que el ��� alcanza su voltaje nominal 

�de!012, mismo que es de 144 �, en ese instante al cargador finalizará el proceso de carga del 

��� por lo que el cargador debe detener totalmente sus funciones.  

La Figura 3-16, muestra el diagrama de bloques del lazo auxiliar de arranque y paro del sistema de 

control. 
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Figura 3-16. Diagrama de Bloques: Lazo auxiliar de Arranque y Paro del Sistema de Control 
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En seguida se exponen los componentes electrónicos que se han seleccionado para realizar la 

implementación de cada uno de los bloques mostrados en la Figura 3-16. 

Bloque 15. Se podría optar por un divisor de voltaje como el empleado en el bloque 1, pero con la 

finalidad de mejorar la precisión al medir el voltaje y así evitar que el ��� sea cargado por encima 

de su voltaje nominal �de!012, se elige emplear un sensor de voltaje modelo LV 25-P de la marca 

LEM. Con este sensor es posible medir voltajes de 10 � a 500 �. 

La principal ventaja que provee este dispositivo es su aislamiento del circuito del que toma la 

lectura, por lo que no se requiere de un bloque como el 2 para realizar un aislamiento eléctrico. 

La ficha técnica del sensor de voltaje, misma que se puede encontrar en el Apéndice D, 

proporciona el diagrama de conexión que se aprecia en la Figura 3-17. 

 
Figura 3-17. Diagrama de Conexión de Sensor de Voltaje LV 25-P [49] 

La función de la resistencia �1 es limitar la corriente que entra al sensor de voltaje, los datos 

técnicos del sensor indican que la corriente debe ser restringida a 10 ��. El voltaje que se espera 

medir con este elemento es el del ��� el cual alcanzara los 144 �, pero por seguridad del sensor 

se calcula la resistencia �1 pensando en un voltaje máximo de 200 �. 

�1 = �
 = 200

10 × 10K^ = 20 �Ω 

Para la implementación de �1 se seleccionan dos resistencias en seria de 10 �Ω a 2 _ de 

potencia. 

Por otra parte, �� es la resistencia a través de la cual se lleva a cabo la medición del voltaje. La 

ficha técnica indica que cuando se emplea una fuente de ±15 � para la alimentación del 

dispositivo, como es el caso, se debe colocar una resistencia de medición �� con un valor entre 

100 Ω y 350 Ω. En este caso, se opta por colocar una �� = 100 Ω, con la que el sensor de voltaje 

cuenta con una ganancia de �eB = 0.01271. 

Bloque 16. Para adecuar la señal proveniente del bloque 15, se ha seleccionado un amplificador 

operacional dual modelo TL082CN de la marca ST Microelectronics (revisar Apéndice D). 

Ya se ha hecho mención de que el ��� debe llegar a un voltaje nominal �de!012  de 144 �, y en 

ese instante el circuito de control debe detener todas sus operaciones. Para lograr lo antes citado, 
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se opta por hacer que, la señal de entrada de este bloque se convierta a su salida en una señal de 

un valor de 3 �, para lo cual es necesario utilizar un arreglo como el de la Figura 3-18. 

���1

��1

���2

��2

 
Figura 3-18. Bloque 16: Amplificador Operacional Dual 

Cada amplificador-inversor, satisface a la fórmula 3-42. 

El primer amplificador-inversor se ocupa para hacer que la señal proveniente de la resistencia de 

medición �� del sensor de voltaje (bloque 15), se convierta en un voltaje de −3 �, mientras que 

el segundo amplificador-inversor se usa únicamente para cambiar el signo de esta última señal. 

Para mejor entendimiento, se analizará por separado cada uno de los amplificadores. 

1. Amplificador-inversor 1 

A la terminal negativa del amplificador-inversor número uno, está conectada la resistencia 

de entrada �m�.Por otra parte, el voltaje de entrada de este amplificador-inversor depende 

de lo proporcionado por la resistencia de medición �� del sensor de voltaje (bloque 15), 

mismo que se trata de  1.83 � cuando el ��� ha alcanzado el voltaje nominal �de!012  de 

144 �. 

Entonces, sabiendo lo anterior y proponiendo un valor para �AR = 10 �Ω se determinan 

los valores de la resistencia de entrada �m� empleando la ecuación 3-42. 

�m�R = �AR�l�cR
�kTyR

= 10,000 ∗ 1.83
3 = 6.1 �Ω 

Con la finalidad de evitar utilizar gran cantidad de resistores para la implementación de la 

resistencia de entrada �m�, se ha elegido usar una resistencia variables de precisión de un 

valor máximo de 10 �Ω. 

2. Amplificador-inversor 2 

Puesto que este amplificador-inversor solo se usa para invertir el signo de la señal 

proveniente del amplificador-inversor 1, es necesario que su ganancia sea de uno, lo que 

se logra teniendo la resistencia �m�C igual a la resistencia �AC, por lo tanto, se propone el 

uso de resistores de 10 �Ω a 0.5 _ para ambas. 
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Bloque 17. La tarea de este bloque es comparar la señal ajustada proveniente del sensor de 

voltaje del banco de supercapacitores (bloque 16) con una señal de referencia (bloque 18) y así 

identificar el momento en el que el ��� alcanza su voltaje nominal �de!012. Para lo cual, se hará 

uso del comparador modelo LM710CM de la marca National Semiconductor cuya ficha técnica se 

encuentra en el Apéndice D. Cuando el comparador envíe un uno lógico al Regulador Avanzado de 

�_� (bloques 8), el sistema de control completo detendrá sus funciones. 

Bloque 18. La señal de referencia se obtendrá implementando un divisor de voltaje haciendo uso 

del voltaje que proporciona la fuente de alimentación de ±15 � (ver Apéndice C). El amplificador 

de señales (bloque 16), proporcionará una señal de 3 � cuando el ��� cuenta con su voltaje 

nominal �de!012  de 144 �, por lo que se debe establecer la señal de referencia en 3�, para que 

así el comparador (bloque 17) proporcione un uno lógico al Regulador Avanzado de �_� (bloque 

8), y así el sistema de control detenga sus funciones. Para lograr lo antes mencionado se requiere 

un divisor de voltaje como el de la Figura 3-9, por lo que, empleando la fórmula 3-41 y 

proponiendo una resistencia �R = 10 �Ω se determinan la resistencia �C. 

�C = �R�C
*�N + �C+ = 10,000*3+

*15 − 3+ = 2.5 �Ω 

Para usar resistencias comerciales se usa una �C = 2.7 �Ω, además de que ambas resistencias que 

conforman el divisor de voltaje deberán ser de 0.5 _. 

3.5.2 Diseño Final del Control del Convertidor CD/CD 

La Figura 3-19 presenta el esquema de conexiones de los dispositivos que conforman el sistema de 

control del convertidor �� ��⁄ . 
El diagrama de la Figura 3-19, esta fraccionado por colores para distinguir el lazo principal y los 

lazos auxiliares ya explicados anteriormente. 

Segmento rosa:  Fuentes de alimentación (para mas detalles consultar Apéndice C) 

Segmento amarillo: Lazo auxiliar: Identificador de tipo de alimentación 

Segmento azul:  Lazo principal: Control de corriente 

Segmento naranja:  Circuito de señal de control del MOSFET 

Segmento morado:  Lazo auxiliar: Arranque y paro del sistema de control 
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CAPÍTULO 4. 

SIMULACIÓN DEL CARGADOR 

4.1 Introducción 

Con la finalidad de evitar gastos innecesarios por daño de componentes en la implementación del 

cargador, en el presente capítulo se muestran resultados de simulación realizadas en Simulink de 

MATLAB que permite analizar el desempeño del cargador diseñado en el capítulo anterior.  

La simulación del cargador se realiza por bloques con el propósito de observar el funcionamiento 

de cada sección, por lo que este capítulo contiene los siguientes apartados: 

• Simulación del puente rectificador 

• Simulación del banco de supercapacitores 

• Simulación del convertidor �� ��⁄  

• Simulación del control del convertidor �� ��⁄  

4.2 Simulación del Puente Rectificador 

Con la finalidad de probar el funcionamiento del puente rectificador diseñado en el capítulo 

anterior, se realizan simulaciones de éste en Simulink de MATLAB. Esta sección muestra los 

diagramas de simulación del puente rectificador trifásico y el puente rectificador monofásico, 

ambos con y sin filtro capacitivo, así como las graficas de los resultados obtenidos. 

4.2.1 Simulación del Puente Rectificador Trifásico  

La Figura 4-1 muestra el diagrama de simulación del puente rectificador trifásico sin filtro 

capacitivo, mientras que la Figura 4-2 muestra el diagrama de simulación del puente rectificador 

trifásico con filtro capacitivo. 

 
Figura 4-1. Diagrama de Simulación del Puente Rectificador Trifásico sin Filtro Capacitivo 
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Figura 4-2. Diagrama de Simulación del Puente Rectificador Trifásico con Filtro Capacitivo 

De las especificaciones del cargador, realizadas al inicio del capítulo 3, se tiene que el puente 

rectificador a diodos debe de entregar una corriente de 15	�, por lo que, para efectos de 

simulación, se coloca una resistencia de prueba de �	 
 306.39	��� 15	�⁄ 
 20.426	Ω. En ambas 

simulaciones se utilizan como señales de entrada los voltajes mostrados en la Figura 4-3, 

correspondientes a un voltaje trifasico de 220	��� a 60	��. 

 
Figura 4-3. Voltajes de Alimentación para el Puente Rectificador Trifásico 

4.2.1.1 Simulación del Puente Rectificador Trifásico sin Filtro Capacitivo 

Al ejecutar la simulación del puente rectificador trifásico sin filtro capacitivo se obtienen las 

formas de onda que se muestran en la Figura 4-4. Tal como se describe en el Apéndice A, por cada 

periodo de la señal de entrada, se tienen seis pulsos en la señal de salida. El valor máximo que se 

obtiene en la señal de salida es ������

 309.3	� y el minimo es ������


 268.1	�, por lo que el 

valor del voltaje de rizo pico-pico es ���!� 
 41.2	�.  

Por su parte, la Figura 4-5, muestra la corriente que entrega el puente rectificador trifásico a la 

resistencia de prueba �	. 
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Figura 4-4. Forma de Onda del Puente Rectificador         Figura 4-5. Corriente a la Salida del Puente Rectificador 

                                      Trifásico sin Filtro Capacitivo                                                   Trifásico sin Filtro Capacitivo 

4.2.1.2 Simulación del Puente Rectificador Trifásico con Filtro Capacitivo 

Al introducir el filtro capacitivo a las simulaciones del puente rectificador trifásico se obtienen las 

formas de onda que se aprecian en la Figura 4-6. 

Haciendo una comparación entre la Figura 4-4 y la Figura4-6, es claro que al utilizar filtro 

capacitivo �", el rizo del voltaje a la salda del rectificador disminuye. En este caso, el voltaje pico 

máximo del rizo es ������

 309.5	�, mientras que el valor pico mínimo del rizo es ������




302.1	�, teniendo entonces un voltaje de rizo pico-pico de ���!� 
 7.4	�. El valor de voltaje de 

rizo pico-pico ���!�  obtenido de los cálculos, fue de 9.47	�. 

La introducción del capacitor �" para filtrar la señal a la salida del puente rectificador, ocasiona 

que al alimentarlo se genere un pico de corriente muy alto, mismo que se puede observar el la 

Figura 4-7, esto debido a que, como ya se mencionó en el capítulo 3, un capacitor totalmente 

descargado se comporta como un cortocircuito. Sin embargo, dicho transitorio de corriente es 

reducido por los efectos del termistor �$%  cuya principal tarea es limitar la cantidad de corriente 

que transita por el filtro capacitivo �". 

 
                 Figura 4-6. Forma de Onda del Puente Rectificador    Figura 4-7. Corriente a la Salida del Puente Rectificador 
                                     Trifásico con Filtro Capacitivo                                              Trifásico con Filtro Capacitivo 
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En el capítulo anterior se ha resuelto utilizar dos termistores de 1	Ω de resistencia cada uno, por lo 

que para apreciar en la simulación que ocurre con la corriente de salida del rectificador, se coloca 

una resistencia de 2	Ω. La Figura 4-8 señala que al ejecutar lo anterior se reduce el pico de 

corriente dramáticamente de un valor de más de 150,000	� a 154.6	�, que de acuerdo con la 

tabla 3-1, el puente rectificador resiste esta corriente sin sufrir daño alguno. Se observará que en 

todo momento hay corriente a través de la resistencia que sustituye al termistor, efecto que 

dejará de ocurrir cuando en la implementación se utilicen los termistores, ya que su resistencia 

disminuirá a medida que su temperatura aumente hasta alcanzar un valor prácticamente 

despreciable. 

 
Figura 4-8. Corriente a la Salida del Puente Rectificador Trifásico con  

Filtro Capacitivo y Resistencia Equivalente a la del Termistor 

4.2.2 Simulación del Puente Rectificador Monofásico  

En la Figura 4-9 se observa el diagrama de simulación del puente rectificador monofásico sin filtro 

capacitivo, mientras que en la Figura 4-10 se aprecia el diagrama de simulación el puente 

rectificador monofásico con filtro capacitivo. 

Nuevamente se hace mención de que, según las especificaciones del cargador, el puente 

rectificador a diodos debe de entregar una corriente de 15	�, por lo que, en este caso se coloca 

una resistencia de prueba de �	 
 156.39	��� 15	�⁄ 
 10.426Ω 

 
Figura 4-9. Diagrama de Simulación del Puente Rectificador Monofásico sin Filtro Capacitivo 
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Figura 4-10. Diagrama de Simulación del Puente Rectificador Monofásico con Filtro Capacitivo 

La señal de entrada para estas simulaciones se muestra en la Figura 4-11, la cual corresponde a 

una señal monofásica de voltaje de 127	��� a 60	��. 

 
Figura 4-11. Voltaje de Alimentación para el Puente Rectificador Monofásico 

4.2.2.1 Simulación del Puente Rectificador Monofásico sin Filtro Capacitivo 

De la simulación del puente rectificador monofásico sin filtro capacitivo se obtiene la forma de 

onda mostrada por la Figura 4-12. 

Por cada periodo de la señal de alimentación se tienen dos pulsos en la señal de salida, cada pulso 

con las mismas características de un semiciclo de la señal de entraba. De acuerdo a los resultados 

de la simulación, el valor máximo de la señal de salida es ������

 168.1	�, mientras que el valor 

minimo de esta misma señal es ������

 0.104	�, teniendo asi un rizo de voltaje de ���!� 


167.99	�. 

Por su parte, la Figura 4-13, muestra la corriente que entrega el puente rectificador monofásico a 

la resistencia de prueba �	. 
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             Figura 4-12. Forma de Onda del Puente Rectificador      Figura 4-13. Corriente a la Salida del Puente Rectificador 
                                Monofásico sin Filtro Capacitivo                                             Monofásico sin Filtro Capacitivo 

4.2.2.2 Simulación del Puente Rectificador Monofásico con Filtro Capacitivo  

Cuando se incorpora a la simulación del puente rectificador monofásico el filtro capacitivo la 

forma de onda que se obtiene es la mostrada en la Figura 4-14. 

Sin duda el uso de filtro capacitivo reduce de manera importante el rizo en la señal de voltaje de 

salida ���!� . El voltaje máximo del rizo es ������

 168.1	�. El voltaje mínimo del rizo es 

������

 144.7	�. Por lo tanto el voltaje de rizo es ���!� 
 23.4	�. El valor de rizo de voltaje 

obtenido en cálculo es de 28.41�. 

Como se aprecia en la Figura 4-15, el pico de corriente que se genera al alimentar el puente 

rectificador es mucho menor a diferencia del puente rectificador trifásico con filtro capacitivo 

(Figura 4-7), aun así, dicho pico se reduce aún más debido a los efectos del termistor empleado 

para este fin. 

 
             Figura 4-14. Forma de Onda del Puente Rectificador      Figura 4-15. Corriente a la Salida del Puente Rectificador 
                               Monofásico con Filtro Capacitivo                                           Monofásico con Filtro Capacitivo 
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Al igual que en el caso anterior, introduciendo una resistencia de 2	Ω, para simular los efectos del 

termistor, el pico de corriente baja de un valor de aproximadamente 275	� a 65.27	�, mismo que 

se puede apreciar en la Figura 4-16. 

 
Figura 4-16. Corriente a la Salida del Puente Rectificador Monofásico con  

Filtro Capacitivo y Resistencia Equivalente a la del Termistor 

Realizadas las simulaciones concernientes al puente rectificador a diodos, se observa que con él se 

obtiene una fuente de alimentación de �� con un rizo de voltaje ���!�  aceptable tanto en el caso 

trifásico como en el monofásico. 

Además, se confirma que el puente rectificador no sufrirá daños debido a la corriente demandada 

por el filtro capacitivo �", puesto que se encuentra adecuadamente protegido por los termistores. 

4.3 Simulación del Banco de Supercapacitores 

Con el propósito de pronosticar el comportamiento del voltaje en el banco de supercapacitores 

�'(� y por ende el tiempo )� que tarda en alcanzar su voltaje nominal �'(�*+, cuando este es 

cargado a diferentes niveles de corriente constante, se realizan simulaciones de carga del banco 

de supercapacitores empleando Simulink de MATLAB. 

4.3.1 Simulación de Carga del BSC a Corriente Máxima 

La Figura 4-17 presenta el diagrama de simulación del banco de supercapacitores alimentado con 

una fuente que proporciona la corriente -(�  máxima que pueden soportar los supercapacitores. La 

conexión de los supercapacitores, corresponde al arreglo obtenido en el capítulo 3 (ver Figura 3-4) 

teniendo en consideración los requerimientos tanto del cargador como del prototipo de vehículo 

eléctrico.  
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Figura 4-17. Diagrama de Simulación de Carga del BSC a Corriente Máxima 

La Figura 4-18 pe1rmite apreciar la corriente -'(�  que le proporciona una fuente de corriente 

constante de 260	� al ./�. También se aprecia la manera en que incrementa de manera lineal el 

voltaje en el ./� �'(� conforme transcurre el tiempo. 

El hecho de que el voltaje incremente de manera lineal no es un comportamiento que se observe 

con normalidad en los capacitores, pero esto se debe a que está siendo alimentado con una 

corriente constante, hecho que tampoco es muy común. Además de que en este caso, no están 

siendo consideradas ninguna clase de pérdidas. 

 
Figura 4-18. Voltaje y Corriente del BSC al Cargarlo a Corriente Máxima 

Los cálculos del tiempo mínimo de carga )�*0123���456
 para cuando el ./� se encuentra 

totalmente descargado, estiman un tiempo de 59.88	7. Por su parte, los resultados de simulación 

de la Figura 4-18 muestran que el ./� alcanza poco más de su voltaje de trabajo �8 en un tiempo 

)�*0123���456
 de 60	7. Lo que confirma que el ./� correspondiendo al proyecto que atañe a esta 

tesis, puede ser cargado en un tiempo de 1 minuto, lo que si duda alguna, es un tiempo muy corto. 
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4.3.2 Simulación de Carga del BSC con Alimentación Trifásica 

La Figura 4-19 presenta el diagrama de simulación del banco de supercapacitores alimentado con 

una fuente de corriente directa que proporciona la corriente que de acuerdo a los cálculos 

efectuados en el capítulo anterior, se calcula será obtenida cuando el cargador sea alimentado con 

una fuente trifásica limitada a entregar una corriente de 15	�. 

 
Figura 4-19. Diagrama de Simulación de Carga del BSC Con Alimentación Trifásica 

La Figura 4-20 muestra la forma de onda del voltaje y la corriente en el ./� que se obtienen al 

simular que el cargador es alimentado con una fuente trifásica de 220	���. 

 
Figura 4-20. Voltaje y Corriente del BSC al Cargarlo con Alimentación Trifásica 

Se estima que el tiempo de carga para el ./� cuando este se encuentra completamente 

descargado )�9:23���456
 y considerando la corriente obtenida de una fuente de alimentación 

trifásica, es de 495.36	7. Mientras que los resultados de simulación de la Figura 4-20, marcan que 

el ./� se encuentra en un poco más de su voltaje de trabajo �8 en un tiempo )�9:23���456
 de 

495.6	7. 
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Recuérdese que estas simulaciones de carga del banco de supercapacitores, consideran elementos 

ideales, por lo que, es muy probable que una vez efectuada la implementación del cargador los 

tiempos de carga )�  aumenten un poco, además de que el voltaje en el banco de supercapacitores 

�'(� no tenga un comportamiento completamente lineal. 

4.3.3 Simulación de Carga del BSC con Alimentación Monofásica 

La Figura 4-21 muestra el diagrama de simulación del banco de supercapacitores alimentado con 

una fuente de corriente directa que proporciona la corriente que es posible obtener cuando el 

cargador es alimentado con una fuente monofásica limitada a entregar una corriente de 15	�. 

 
Figura 4-21. Diagrama de Simulación de Carga del BSC con Alimentación Monofásica 

La Figura 4-22 corresponde a los resultados de simulación del ./� alimentado con una corriente 

directa equivalente a la que se tiene cuando el cargador se conecta a una fuente monofásica. 

 
Figura 4-22. Voltaje y Corriente del BSC al Cargarlo con Alimentación Monofásica 

Se estima que el tiempo de carga para el ./� cuando está completamente descargado 

)�;:23���456
 y considerando la corriente obtenida de una fuente de alimentación monofásica, es 
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de 977.34	7. Mientras que los resultados de simulación de la Figura 4-22 marcan que el ./� tiene 

poco más de su voltaje de trabajo �8 en un tiempo )�;:23���456
 de 979.77. 

El tiempo de carga )� del banco de supercapacitores cuando se emplea una fuente trifásica para 

alimentar el cargador, es prácticamente el doble al tiempo conseguido cuando se utiliza una 

fuente de alimentación monofásica. Sin embargo, comparado con el tiempo que le toma a una 

sola batería cargarse, sigue siendo un tiempo de carga muy bajo. 

4.4 Simulación del Convertidor CD/CD en Lazo Abierto 

Con el único objetivo de que las simulaciones se ejecuten en un corto tiempo, el estudio del 

comportamiento del convertidor �� ��⁄  reductor se hace a través de la simulación de sus 

ecuaciones de estado, las cuales se obtienen de analizar el circuito equivalente del convertidor 

�� ��⁄  en sus dos posibles estados como lo muestra la Figura 4-23, es decir, 1) cuando el 

interruptor < se encuentra cerrado y 2) cuando el interruptor < esta abierto. 

Lo anterior, teniendo en consideración que la carga es el banco de supercapacitores (�'(� 


110	=), con una resistencia serie (�'(� 
 9.45	>Ω), y que por lo tanto no es necesario incorporar 

la parte capacitiva del filtro del convertidor �� ��⁄ . También se tiene en consideración las 

pérdidas existentes en el interruptor < (�? 
 0.03	Ω, ver ficha técnica en Apéndice D) y en la 

inductancia @ (�A 
 0.4Ω), para lo cual se agregan en el análisis las resistencias correspondientes. 
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Figura 4-23. Circuito Equivalente del Convertidor CD/CD Reductor 

Del análisis de los circuitos equivalentes mostrados en la Figura 4-23, se determinan las ecuaciones 

de estado 4-1, 4-2 y 4-3. 
O0P

OQ

 −��BA + ..2�01 − ��6                                                       4-1 

ORS

OQ

 ��BA                                                                     4-2 

�T 
 �'(�BA + ��                                                                  4-3 
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Donde 

�� 

UVWUPWUXYS

A
                                                                 4-4 

.. 

;

A
                                                                        4-5 

�� 

;

�
                                                                        4-6 

La Figura 4-24 muestra el diagrama realizado en Simulink para la simulación de las ecuaciones de 

estado del convertidor �� ��⁄  reductor diseñado en el capítulo anterior. 

 
Figura 4-24. Diagrama de Simulación de las Ecuaciones de Estado del Convertidor CD/CD Reductor 

Se realizan las simulaciones consirerando un voltaje de entrada igual al voltaje que se obtiene a la 

saluda del rectificador a diodos 1) cuando este ultimo es alimentado con una fuente trifasica de 

220	��� y 2) cuando es alimentado con una fuente monofasica de 127	���. 

4.4.1 Simulación del Convertidor CD/CD con Alimentación Trifásica 

Con la finalidad de analizar el comportamiento del convertidor �� ��⁄  reductor cuando este es 

alimentado con un voltaje de 220	��� rectificado, se realiza la simulación del diagrama de la Figura 

4-24 introduciendo los parámetros que se muestran en la Tabla 4-1. 

Tabla 4-1. Parámetros de Simulación del Convertidor con Alimentación Trifásica Rectificada 

PARÁMETROS DE SIMULACIÓN:   

Voltaje a la entrada del convertidor   306.39	��� 

Voltaje esperado a la salida del convertidor  144	��� 

Capacitancia de la carga  110	= 

Resistencia de la carga  9.45	>Ω 

Inductancia del convertidor  954.02	Z� 

Frecuencia de conmutación   40	[�� 

La Figura 4-25 muestra el voltaje que se tiene a la salida del convertidor cuando se utilizan los 

parámetros de simulación contenidos en la Tabla 4-1. Después de un corto tiempo, el voltaje a la 

salida se establece en el valor esperado de 144	���. 

Por su parte, la Figura 4-26 muestra la corriente que se tiene a la salida del convertidor, se aprecia 

que durante los primeros segundos se genera un pico de corriente que casi alcanza los 11,000	�, y 
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después de pocos segundos (al mismo tiempo que el voltaje a la salida se establece en 144	���), la 

corriente oscila alrededor de los 0	�. 

 
Figura 4-25. Voltaje a la Salida del Convertidor con Alimentación Trifásica Rectificada 

El gran pico de corriente al arranque del convertidor se debe a que como carga de dicho 

convertidor se tiene el banco de supercapacitores. Es importante recordar que al momento de 

alimentar una carga capacitiva, esta tiende a comportarse como un cortocircuito, lo que implica 

una gran demanda de corriente. Ahora bien, conforme la carga capacitiva alcance su voltaje 

nominal dejará de demandar corriente, es por esa razón que la corriente tiende a 0	�. 

Los supercapacitores no tiene inconveniente en tolerar el pico de corriente antes descrito (ver 

ficha técnica de los supercapacitores en Apéndice D), pero por su parte los componentes del 

convertidor no fueron seleccionados para trabajar con esa intensidad de corriente, debido a que 

se busca que la carga de los supercapacitores se efectué de manera controlada, por lo que se 

espera que el sistema de control del convertidor realice la carga de los supercapacitores con una 

corriente constante, mitigando así el elevado pico de corriente inicial y su pronta tendencia a cero. 

 
                 Figura 4-26. Corriente a la Salida del Convertidor              Figura 4-27. Rizo de Corriente del Convertidor 
                          con Alimentación Trifásica Rectificada                                con Alimentación Trifásica Rectificada 
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Tal como se calcula en el capítulo 3, la Figura 4-27, muestra que el rizo de corriente -A	��!�  tiene un 

valor pico-pico de 2	�, para una inductancia @ de 954.02	Z�. 

4.4.2 Simulación del Convertidor CD/CD con Alimentación Monofásica 

Para estudiar el comportamiento del convertidor �� ��⁄  reductor cuando este es alimentado con 

un voltaje de 127	��� rectificado, se realiza la simulación del diagrama de la Figura 4-24 

introduciendo los parámetros que se muestran en la Tabla 4-2. 

Tabla 4-2. Parámetros de Simulación del Convertidor con Alimentación Monofásica Rectificada 

PARÁMETROS DE SIMULACIÓN:   

Voltaje a la entrada del convertidor   156.39	��� 

Voltaje esperado a la salida del convertidor  144	��� 

Capacitancia de la carga  110	= 

Resistencia de la carga  9.45	>Ω 

Inductancia del convertidor  954.02	Z� 

Frecuencia de conmutación   40	\�� 

En la Figura 4-28 se aprecia el voltaje a la salida del convertidor �� ��⁄  reductor. Según la Tabla 

4-2, se esperaría que el voltaje de salida alcanzara un valor de 144	���, sin embargo, se observa 

que dicho voltaje alcanza un valor muy cercano al voltaje de entrada. Lo anterior se debe a que el 

tipo de convertidor que se está simulando trabaja de mejor manera cuando el voltaje a la salida 

del convertidor es muy cercano al 50% del voltaje de entrada  

Lo anterior no representa algún inconveniente en el diseño del convertidor �� ��⁄  reductor, 

debido a que el convertidor trabajará con un valor de corriente constante una vez que su sistema 

de control sea incluido, lo que implica que el voltaje incrementará lentamente y de manera lineal 

(según lo que muestran las simulaciones de carga del banco de supercapacitores), por lo que es 

posible detener la carga de los supercapacitores una vez que se alcance el voltaje deseado. 

 
Figura 4-28. Voltaje a la Salida del Convertidor con Alimentación Monofásica Rectificada 
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De la señal de corriente a la salida del convertidor, que se observa en la Figura 4-29, se aprecia que 

al arranque del convertidor, se presenta un pico de corriente que sobrepasa los 11,000	�, después 

de pocos segundos la corriente tiende a cero. 

El comportamiento de la corriente fue ya explicado en la sección anterior, por lo que se concluye 

nuevamente que dicho efecto se corregirá una vez que el sistema de control del convertidor sea 

incluido. 

Dado que en este caso se utiliza el inductor de @ 
 954.02	Z� que se usó en las simulaciones del 

convertidor �� ��⁄  reductor con alimentación trifásica rectificada, el rizo de corriente tiene un 

valor mucho menor que en el caso anterior. Bajo estas circunstancias el rizo de corriente pico-pico 

tiene un valor de 0.3	�, mismo que se observa en la Figura 4-30. 

 
                  Figura 4-29. Corriente a la Salida del Convertidor                Figura 4-30. Rizo de Corriente del Convertidor 
                        con Alimentación Monofásica Rectificada                           con Alimentación Monofásica Rectificada 

4.5 Simulación del Control del Convertidor CD/CD 

La Figura 4-31 muestra el diagrama de simulación del sistema de control. El bloque del convertidor 

��/�� reductor, contiene el diagrama de simulación de la Figura 4-24. Los bloque amarillos 

representan el lazo auxiliar identificador de tipo de alimentación, los bloques azules son el lazo 

principal de control de corriente y los bloques morados constituyen el lazo auxiliar de arranque y 

paro del control. En simulación no es necesario incorporar el circuito de control del MOSFET, en 

este caso los pulsos de control se envían directamente del lazo de control de corriente al 

convertidor ��/�� reductor. 
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Figura 4-31. Diagrama de Simulación del Control del Convertidor CD/CD Reductor 

Para comprender el diagrama de simulación del sistema de control del convertidor ��/��, se 

presenta la Tabla 4-3 misma que contiene la terminología manejada en la Figura 4-31. 

Tabla 4-3. Lista de Términos del Diagrama de Simulación del Control del Convertidor CD/CD Reductor 

TERMINO DEFINICIÓN  VALOR 

Gamp1 Ganancia del acondicionador de señal empleada cuando se ha identificado un tipo de 

alimentación monofásica (Bloque 9 de la Figura 3-10) 

 3.773157 

Gamp3 Ganancia del acondicionador de señal empleada cuando se ha identificado un tipo de 

alimentación trifásica (Bloque 9 de la Figura 3-10) 

 1.914364 

GampV Ganancia del acondicionador de señal empleado para el paro del sistema de control 

(Bloque 20 de la Figura 3-16) 

 1.740337 

Gdv Ganancia del divisor de voltaje utilizado como sensor del voltaje a la entrada del 

convertidor (Bloque 2 de la Figura 3-7) 

 0.012958 

Gsi Ganancia del sensor de la corriente a la salida del convertidor (Bloque 7 de la Figura 3-

7) 

 0.04911 

Gsv Ganancia del sensor del voltaje a la salida del convertidor (Bloque 19 de la Figura 3-16)  0.011977 

IL Corriente en el inductor o corriente a la salida del convertidor  - 

Iref Señal de referencia para el control a corriente constante (Bloque 14 de la Figura 3-10)  3 

PID Compensador proporcional integral derivativo (Bloque 11 de la Figura 3-10)  P=10 

I=1 

D=0 

Tri Señal triangular con la que se compara la señal de corriente para obtener el PWM 

(Bloque 12 de la Figura 3-10) 

 40kHz 

0-1V 

VIN Voltaje a la entrada del convertidor CD/CD reductor  306.39V ó 

155.51V 

VInref Señal de referencia para la identificación de tipo de alimentación (Bloque 6 de la 

Figura 3-7) 

 3 

Vo Voltaje a la salida del convertidor CD/CD reductor  - 

Voref Señal de referencia para el paro del sistema de control de corriente (Bloque 22 de la 

Figura 3-16) 

 3 

Se desea aclarar que debido a los largos tiempos y gran cantidad de memoria que demandan las 

simulaciones de esta sección, se ha decidido mostrar resultados de simulación de tan solo 30	7 
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4.5.1 Simulación del Control con Alimentación Trifásica 

Se lleva a cabo la simulación del diagrama mostrado por la Figura 4-31, estableciendo un voltaje de 

entrada del convertidor de 306.39	���, mismo que corresponde a un voltaje trifásico de 220	��� 

rectificado. 

La Figura 4-32 muestra como el sistema de control mantiene la corriente a la salida del convertidor 

en un valor promedio de 31.87	� (recuérdese que según los cálculos del capítulo 3 la corriente en 

este caso debía mantenerse en un valor de 31.91	�). Es importante resaltar que el pico de 

corriente que se aprecia en la Figura 4-26 y que se generaba al cargar el ./� sin emplear control 

ahora ha desaparecido. 

Por su parte, la Figura 4-33 muestra el rizo de corriente que existe en el inductor del convertidor. 

En este caso el rizo tiene un valor pico-pico de 0.56	� debido a que la potencia que fluye por el 

inductor hasta los 30	7 aun es muy baja, conforme la cantidad de potencia incremente se espera 

que el rizo de corriente también lo haga pero sin rebasar los 2	� para los que fue diseñado el 

inductor. 

 

     Figura 4-32. Corriente Constante a la Salida del Convertidor     Figura 4-33. Rizo de Corriente en el Inductor del  
          CD/CD Reductor con Tipo de Alimentación Trifásica           Convertidor CD/CD con Tipo de Alimentación Trifásica 

En la Figura 4-34 se observa cómo es que el voltaje del ./� va incrementando linealmente cuando 

se mantiene la corriente constante, coincidiendo estos resultados con los obtenidos en la Figura 4-

20 referente a la simulación de carga del ./�. 

Debido al tiempo de simulación no es posible apreciar en qué momento el ./� alcanza su voltaje 

nominal de 144	���, sin embargo, haciendo una extrapolación se calcula que sea en un tiempo de 

481.49	7. La Figura 4-20 maneja un tiempo de carga de )�9:23���456

 495.6	7 mientras que los 

cálculos del capítulo 3 hacen mención de que el ./� tendrá su voltaje nominal en un tiempo de 

)�9:23���456

 495.36	7. 
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Figura 4-34. Voltaje a la Salida del Convertidor CD/CD Reductor cuando su Corriente es Controlada                            

(Tipo de Alimentación Trifásica) 

4.5.2 Simulación del Control con Alimentación Monofásica 

Para este caso, se efectúa la simulación del diagrama mostrado por la Figura 4-31, estableciendo 

un voltaje de entrada del convertidor de 156.39	���, mismo que corresponde a un voltaje 

monofásico de 127	��� rectificado. 

En la Figura 4-35 se aprecia que el sistema de control mantiene la corriente a la salida del 

convertidor en un valor promedio de 16.175	� (recuérdese que según los cálculos del capítulo 3 la 

corriente en este caso debía mantenerse en un valor de 16.29	�). También en este caso, es 

importante resaltar que el pico de corriente que se aprecia en la Figura 4-29 y que se generaba al 

cargar el ./� sin emplear control ahora ha desaparecido. 

La Figura 4-36 muestra el rizo de corriente que existe en el inductor del convertidor. Para este 

caso, el rizo tiene un valor pico-pico de 0.29	� mismo que concuerda con el rizo y el análisis que se 

tiene de la Figura 4-30. 

 
                 Figura 4-35. Corriente Constante a la Salida del                    Figura 4-36. Rizo de Corriente en el Inductor del  
              Convertidor con Tipo de Alimentación Monofásica              Convertidor con Tipo de Alimentación Monofásica 

0 5 10 15 20 25 30
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

tiempo (s)

V
o (

V
)

VOLTAJE A LA SALIDA DEL CONVERTIDOR CD/CD REDUCTOR

X: 30
Y: 8.972

0 5 10 15 20 25 30
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

tiempo (s)

I o (
a)

CORRIENTE A LA SALIDA DEL CONVERTIDOR CD/CD REDUCTOR

29.99929.999129.999229.999329.999429.999529.999629.999729.999829.9999 30
15.95

16

16.05

16.1

16.15

16.2

16.25

16.3

16.35

16.4

X: 30
Y: 16.03

tiempo (s)

I o (
a)

CORRIENTE A LA SALIDA DEL CONVERTIDOR CD/CD REDUCTOR

X: 30
Y: 16.32



CAPÍTULO 4 
 

 

S
i

m
u

l
a

c
i

ó
n

 
d

e
l

 
C

a
r

g
a

d
o

r
 

81 

Por último, en la Figura 4-37 se aprecia que el voltaje del ./� va incrementando linealmente 

cuando se mantiene la corriente constante. Estos resultados concuerdan con los obtenidos en la 

Figura 4-22 referente a la simulación de carga del ./�. 

 
Figura 4-37. Voltaje a la Salida del Convertidor CD/CD Reductor cuando su Corriente es Controlada                             

(Tipo de Alimentación Monofásica) 

Debido al tiempo de simulación no es posible percibir en qué momento el ./� alcanza su voltaje 

nominal de 144	���, sin embargo, haciendo una extrapolación se calcula que sea en un tiempo de 

948.40	7. La Figura 4-22 trata un tiempo de carga de )�9:23���456

 977.34	7 mientras que los 

cálculos del capítulo 3 hacen alusión de que el ./� tendrá su voltaje nominal en un tiempo de 

)�9:23���456

 971.29	7. 
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CAPÍTULO 5. 

IMPLEMENTACIÓN DEL CARGADOR Y 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 

5.1 Introducción 

Se cuenta con el Capítulo 3 como referencia del presenta capítulo, debido a que él contiene todos 

los cálculos que justifican la selección de los dispositivos que se utilizan dentro de este capítulo 

para la implementación de los diferentes bloques que conforman el Cargador de Supercapacitores. 

La implementación del Cargador de Supercapacitores ha sido dividida en bloques con la finalidad 

de simplificar su comprensión y construcción. Los bloques que conforman dicho Cargador son: 

• Puente Rectificador a Diodos 

• Convertidor CD/CD 

• Control del Convertidor CD/CD 

El presente capítulo contiene imágenes sobre la implementación de los diferentes bloques que 

conforman el cargador de supercapacitores, así como los resultados experimentales de cada uno 

de ellos. Finalmente, los bloques antes mencionados se integran para conseguir la implementación 

completa del Cargador de Supercapacitores, de este modo, se obtienen los resultados 

experimentales finales. 

La mayor parte de los resultados experimentales relacionados al convertidor CD/CD y al puente 

rectificador a diodos contenidos en este capítulo, se obtuvieron haciendo uso del osciloscopio 

LeCroy modelo 44Mxs-B, se emplean puntas diferenciales modelo ADP300 para mediciones de 

voltaje y puntas tipo gancho modelo CP150 para mediciones de corriente. Por otra parte, los 

resultados experimentales correspondientes al control del convertidor CD/CD se obtuvieron 

utilizando el osciloscopio Tektronix modelo TPS2024, cuyas puntas proporcionan la ventaja de 

estar aisladas una de otra. 

5.2 Puente Rectificador a Diodos 

La presente sección muestra y explica la implementación del puente rectificador a diodos, así 

como los resultados experimentales obtenidos al realizar pruebas en vacío y con carga resistiva. 

Además de realizar comparaciones entre los resultados experimentales y los obtenidos a través de 

cálculos en el capítulo 3. 
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5.2.1 Implementación del Puente Rectificador a Diodos 

Con base a los dispositivos calculados y seleccionados dentro del Capítulo 3; la Figura 5-1 muestra 

el puente rectificador a diodos trifásico que se implementó durante el desarrollo de este proyecto. 

Los números que contiene la Figura 5-1 señalan lo siguiente: 

1) Alimentación General.  
Como ya se ha explicado, la energía eléctrica para la alimentación de este puente 

rectificador se obtiene de una toma trifásico (220	���) o monofásica (127	���) 

convencional. 

 

2) Interruptor Termomagnético. 
Con la finalidad de proteger el puente rectificador de corrientes de cortocircuito, y en 

general proteger al cargador de corrientes que excedan sus capacidades, se utiliza un 

interruptor termomagnético de 20		 a la entrada del puente rectificador a diodos. La 

razón por la que se ha decidido colocar un interruptor termomagnético de 20		 es debido 

a que la corriente de entrada del cargador debe estar limitada a 15		. 

 

3) Puente Rectificador a Diodos. 
Se hace uso del puente rectificador a diodos modelo ME701203 de POWEREX, mismo que 

fue seleccionado en el capítulo 3 para realizar esta función. De ser alimentado con una 

señal trifásica, operarán las tres piernas del puente, pero si es alimentado con una señal 

monofásica solo dos de sus tres piernas de diodos realizaran el trabajo. 

 

4) Disipador. 
El puente rectificador a diodos es montado sobre un disipador para protegerlo de las altas 

temperaturas que se puedan generar al ponerlo en operación. Las dimensiones del 

disipador empleado son: 8	� de ancho y 18	� de largo. 

 

5) Termistores. 
Se muestran los dos termistores SL32 1R030 de la marca AMETHERM, conectados en serie 

sobre una tablilla de baquelita que soporta 15		. Recuérdese que la función de los 

termistores es proteger el puente rectificador a diodos del pico de corriente que se genera 

debido al uso del filtro capacitivo ��. 

 

6) Resistencias de Descarga. 
Este punto señala las resistencias �� que se usan para descargar el capacitor de filtro con 

el objetivo de proporcionar seguridad al usuario. Recuérdese que se trata de una 

resistencia de 12	KΩ con capacidad de soportar 10	W con la que se calcula que el filtro 

capacitivo se descargará en un tiempo aproximado de 5	�� contados a partir de que el 

cargador es inhabilitado. 

 

7) Filtro Capacitivo. 
Se muestra el filtro capacitivo �� que consta de dos capacitores de 2200	�� conectados 

en paralelo, obteniendo de esta manera un filtro de 4400	��. Recuérdese que este 

dispositivo es colocado para obtener una señal con un bajo rizo de voltaje �����  a la salida 

del puente rectificador a diodos. 
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8) Salida del Puente Rectificador. 
Se señala la tablilla de baquelita de 30		 en la cual se tiene el voltaje de salida �� del 

puente rectificador a diodos. 

 
Figura 5-1. Implementación de Puente Rectificador a Diodos. 

5.2.2 Resultados Experimentales del Puente Rectificador a Diodos 

Para ratificar el apropiado funcionamiento del puente rectificador a diodos antes implementado, 

se realizan los siguientes 4 tipos de pruebas experimentales: 

• Alimentación con voltaje monofásico sin carga 

• Alimentación con voltaje monofásico y conexión de carga resistiva 

• Alimentación con voltaje trifásico sin carga 

• Alimentación con voltaje trifásico y conexión de carga resistiva 

A continuación se muestran y explican los resultados experimentales conseguidos al efectuar las 

pruebas antes nombradas. 

5.2.2.1 Puente Rectificador Monofásico en Vacío 

En primera instancia, se analizan los resultados obtenidos cuando el puente rectificador a diodos 

es alimentado con un voltaje monofásico y este se encuentra sin carga. 

En la Figura 5-2 se aprecia en amarillo la señal de voltaje sinusoidal que se adquiere de una toma 

de corriente monofásica convencional, éste es el voltaje de entrada ��� ! del puente rectificador. 

Por su parte, la señal rosa muestra el voltaje obtenido a la salida del puente rectificador ��. La 

figura contiene algunas de las medidas de ambas señales, refiriéndose a la señal en amarillo como 

�1 y a la señal en rosa como �2. 
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Figura 5-2. Voltaje de Entrada y Salida del Puente Rectificador de Diodos con Alimentación Monofásica y sin Carga 

Además, la Tabla 5-1 muestra la comparación de los resultados obtenidos por los cálculos del 

capítulo 3 durante el diseño del rectificador y los que ahora se tiene de manera experimental. 

Obsérvese en la Figura 5-2 que el voltaje a la salida �� del puente rectificador se aprecia como un 

valor constante, esto se debe a que está trabajando en circuito abierto, lo que ocasiona que los 

capacitores �� que se emplean como filtro no sufran ninguna descarga, por lo que mantienen el 

voltaje a la salida en un valor casi constante. Este mismo análisis explica la pronunciada diferencia 

que existe entre el voltaje de salida �� determinado por cálculos y el encontrado 

experimentalmente ambos contenidos en la Tabla 5-1. 

Tabla 5-1. Comparación entre Resultados Experimentales y Cálculos de Puente Rectificador Monofásico en Vacío 

Parámetro Resultado de Cálculo Resultado Experimental 

Voltaje de Alimentación "#$%&  127	��� 130.6	��� 

Voltaje a la Salida ") 141.31	��* 186.2��*	 

Voltaje de Rizo pico-pico "$+,+ 56.81	� 20	� 

5.2.2.2 Puente Rectificador Monofásico con Carga Resistiva 

Se efectúa nuevamente la conexión del puente rectificador a diodos a una fuente de alimentación 

monofásica, en esta ocasión se agrega una carga resistiva de 12.8	Ω que tolera una potencia 

máxima de 2500	-, por la que fluyen 11.9		 al momento de activar el puente rectificador. 

En la Figura 5-3 se observa la señal de voltaje �� que se tiene a la salida del puente rectificador a 

diodos al llevar a cabo la prueba antes descrita. 



CAPÍTULO 5 
 

 

 

I
m

p
l

e
m

e
n

t
a

c
i

ó
n

 
d

e
l

 
C

a
r

g
a

d
o

r
 

y
 

R
e

s
u

l
t

a
d

o
s

 
E

x
p

e
r

i
m

e
n

t
a

l
e

s
 

87 

 
Figura 5-3. Voltaje a la Salida del Puente Rectificador Monofásico con Carga Resistiva 

Asimismo, la Tabla 5-2 despliega la comparación de los resultados obtenidos por medio de los 

cálculos del capítulo 3 durante el diseño del rectificador y los que ahora se tienen de manera 

experimental. 

Nótese que los valores de voltaje a la salida del rectificador expuestos por la Tabla 5-2 son más 

cercanos entre sí comparados con los mostrados por la Tabla 5-1, esto se debe simplemente a que 

la introducción de la carga resistiva �/ genera que los capacitores �� que tiene el rectificador a 

manera de filtro se carguen y descarguen durante los semiciclos positivos y negativos de la señal 

de voltaje alterno ��� !, respectivamente. Sin embargo, la diferencia aun existente entre los 

valores de voltaje que conciernen a esta prueba, puede deberse a que el puente rectificador está 

diseñado para proporcionar hasta 15		 y la carga resistiva �/ que se emplea solo le demanda 

11.9		. 

Tabla 5-2. Comparación de Resultados Experimentales y Cálculos de Rectificador Monofásico con Carga Resistiva 

Parámetro Resultado de Cálculo Resultado Experimental 

Voltaje de Alimentación "#$%&  127	��� 128	��� 

Voltaje a la Salida ") 141.31	��* 152	��*	 

Voltaje de Rizo pico-pico "$+,+ 56.81	� 22	� 

5.2.2.3 Puente Rectificador Trifásico en Vacío 

En este apartado se analizan los resultados experimentales obtenidos cuando el puente 

rectificador a diodos es alimentado con un voltaje trifásico y se mantiene sin carga. 

En la Figura 5-4 se aprecia en amarillo una de las tres señales de voltaje de línea a línea �0� ! que 

se adquiere de una toma de corriente trifásica convencional, misma que es una de las tres señales 

de entrada del puente rectificador. Asimismo, la señal rosa muestra el voltaje �� obtenido a la 

salida del puente rectificador. La figura contiene algunas de las medidas de ambas señales, 

refiriéndose a la señal en amarillo como �1 y a la señal en rosa como �2. 
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Figura 5-4. Voltaje de Entrada y Salida del Puente Rectificador de Diodos con Alimentación Trifásica y sin Carga 

La Tabla 5-3 muestra la comparación de los resultados obtenidos por los cálculos del capítulo 3 

durante el diseño del rectificador y los que ahora se tiene de manera experimental. 

 Al igual que en la primera prueba, en la Figura 5-4 el voltaje �� a la salida del puente rectificador 

se percibe como un valor constante, nuevamente esto se debe a que el rectificador está 

trabajando en circuito abierto, por lo que los capacitores �� que se emplean como filtro no sufran 

ninguna descarga, manteniendo así el voltaje a la salida en un valor casi constante. Este mismo 

fenómeno explica la pronunciada diferencia que existe entre el voltaje de salida determinado por 

cálculos y el encontrado experimentalmente, ambos contenidos en la Tabla 5-3. 

Tabla 5-3. Comparación entre Resultados Experimentales y Cálculos de Puente Rectificador Trifásico en Vacío 

Parámetro Resultado de Cálculos Resultado Experimentales 

Voltaje de Alimentación "1$%& 220	��� 225.8	��� 

Voltaje a la Salida ") 301.65	��* 322.9��*	 

Voltaje de Rizo pico-pico "$+,+ 18.94	� 20	� 

5.2.2.4 Puente Rectificador Trifásico con Carga Resistiva 

Finalmente, de manera similar a la segunda prueba descrita en esta sección, se lleva a cabo la 

conexión del puente rectificador a diodos a una fuente de alimentación trifásica, y se agrega una 

carga resistiva de 33	Ω que tolera una potencia máxima de 2750	-, por la que fluyen 8.86		 al 

momento de activar el puente rectificador. 

La señal de voltaje que se tiene a la salida del puente rectificador a diodos al ejecutar la prueba 

antes descrita se expone en la Figura 5-5. 
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Figura 5-5. Voltaje a la Salida del Puente Rectificador Trifásico con Carga Resistiva 

La Tabla 5-4 despliega la comparación de los resultados obtenidos por medio de los cálculos del 

capítulo 3 durante el diseño del rectificador y los que ahora se tiene de manera experimental. 

Nótese que a diferencia de cuando se realiza la prueba sin carga, ahora los valores de voltaje �� a 

la salida del rectificador son más cercanos entre sí debido a la introducción de la carga resistiva 

�/. 

Tabla 5-4. Comparación entre Resultados Experimentales y Cálculos de Rectificador Trifásico con Carga Resistiva 

Parámetro Resultado de Cálculos Resultado Experimentales 

Voltaje de Alimentación "1$%& 220	��� 225.8	��� 

Voltaje a la Salida ") 301.65	��* 296	��*	 

Voltaje de Rizo pico-pico "$+,+ 18.94	� 10	� 

5.3 Banco de Supercapacitores 

Este apartado, muestra únicamente el arreglo del bando de supercapacitores tal como se explica 

en el capítulo 3. Por seguridad, no se realiza ninguna prueba experimental con ellos sin los 

componentes del cargador totalmente implementados y probados. 

5.3.1 Arreglo de los Supercapacitores 

En la Figura 5-6 se muestra el banco de supercapacitores conformado por seis módulos 

BMOD0165 de Maxwell, que será cargado a corriente constante. La conexión que tienen los 

supercapacitores es la misma que se presentó en el capítulo 3 y que se observa en el esquema de 

la Figura 3-4: Dos ramas conectadas en paralelo de tres módulos de supercapacitores en serie. 
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Figura 5-6. Implementación del Banco de Supercapacitores 

5.4 Convertidor CD/CD 

Respecto al convertidor �2/�2, esta sección da muestra de su implementación además de 

exponer y explicar algunos de los resultados experimentales obtenidos al realizar pruebas sobre el 

mismo. 

5.4.1 Implementación del Convertidor CD/CD 

La Figura 5-7 expone una imagen del convertidor �2/�2 reductor implementado con base a los 

cálculos realizados en el capítulo 3 respecto a este dispositivo. La Figura 5-7 contiene números que 

señalan los componentes del convertidor, mismos que en seguida se enlistan: 

1) MOSFET 
Este punto señala el MOSFET APT100M50J, soporta un voltaje máximo de 500	��* y hasta 

100		 de drenaje a fuente. 

 

2) Diodo ultrarrápido 
El diodo UFB200FA409 que fue seleccionado en el capítulo 3 para ser parte de este 

convertidor, soporta un voltaje máximo de 400	��* y una intensidad de corriente de hasta 

202		. 

 

Modulo 1

Modulo 2

Modulo 3
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3) Inductancia 
La inductancia 4 cuyos detalles de manufactura se encuentran en el Apéndice B, se 

conforma de dos inductores que conectados en serie proporcionan un valor de 1.331	� 

 
Figura 5-7. Implementación de Convertidor CD/CD Reductor 

5.4.2 Resultados Experimentales del Convertidor CD/CD Reductor 

Para evaluar el desempeño del Convertidor CD/CD se realizó la prueba que enseguida se describe 

en el siguiente punto. 

5.4.2.1 Prueba de Convertidor CD/CD Reductor en Lazo Abierto con Carga Resistiva 

A la salida del convertidor se conecta un banco de resistencias �/ de 12Ω que soporta una 

potencia de 7500-, mientras que a la entrada se conecta una fuente de alimentación de 

corriente directica a la cual se le fija un voltaje de 90	�. Por otra parte, el MOSFET se controla 

utilizando un generador de funciones del que se extrae una señal cuadrada de 15	� de amplitud y 

40	567 de frecuencia. 

La Figura 5-8 muestra el voltaje a la salida �8 (en color azul) y el voltaje a la entrada �9: (en color 

amarillo), del convertidor, que se obtienen cuando la señal de disparo del MOSFET se establece en 

un ciclo de trabajo de 2 ; 0.5. El valor promedio del voltaje a la salida �8 del convertidor es 

aproximadamente el 50% del que se tiene a la entrada, lo que indica un buen funcionamiento del 

convertidor. Sin embargo, ambos señales presentan una gran cantidad de ruido lo que se debe a la 

falta de filtro capacitivo en el convertidor �2/�2	(recuérdese que el capacitor en el convertidor 

se omitió debido a que la carga del producto final será el <=� mostrado en el apartado 5.3). 

La Figura 5-9 señala en color amarillo el voltaje en el diodo, mismo en el que se ven reflejados los 

pulsos con los que se está haciendo disparar el MOSFET. Cuando el MOSFET comienza a conducir y 

en consecuencia lo hace el diodo, se aprecia que se introduce una señal de ruido en el voltaje de 

salida del convertidor �8 (la cual se presenta en azul), este fenómeno también ocurre cuando el 

MOSFET deja de conducir. Nuevamente, en necesario tener en cuenta que el convertidor no 

cuenta con capacitor a la salida y que el inductor no tiene la habilidad de controlar voltajes, razón 

por la cual se presentan distorsiones en la señal de salida del convertidor. 
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Figura 5-8. Voltaje a la Entrada y Salida del Convertidor CD/CD en Lazo Abierto durante Pruebas Resistivas 

 
Figura 5-9. Voltaje en las Terminales del Diodo y a la Salida del Convertidor CD/CD en Lazo Abierto 

5.5 Control del Convertidor CD/CD 

El capítulo 3 muestra todos los cálculos que se realizaron para diseñar el sistema de control del 

convertidor �2/�2, por lo que basándose en ellos se efectúa en esta sección la implementación 

del ya mencionado sistema de control. 

5.5.1 Implementación del Control del Convertidor CD/CD 

Por cuestiones de seguridad y organización se realizó la implementación del control del 

convertidor �2/�2 en las tres partes que a continuación se nombran y que se pueden distinguir 

en la Figura 5-10. 

1) Tarjeta de control de corriente 

2) Tarjeta de fuentes de alimentación 

3) Tarjeta de sensores 
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Figura 5-10. Implementación de Sistema de Control del Convertidor CD/CD 

5.5.1.1 Implementación de Tarjeta de Control de Corriente 

La tarjeta de control de corriente, contiene los circuitos que señala el esquema eléctrico del 

sistema de control del convertidor �2/�2 de la Figura 3-19 como son: lazo identificador de tipo 

de alimentación, lazo de control de corriente, circuito de señal de control del MOSFET y lazo de 

arranque y paro del control. 

 
Figura 5-11. Imagen del PCB de la Tarjeta de Control de Corriente 

La Figura 5-11 muestra el diseño del PCB de la tarjeta de control que se realizó haciendo uso del 

software Ares PCB Layout de Proteus Design Suite. 
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Una vez que se imprimió el circuito de la Figura 5-11 sobre una tablilla de 10	 × 	15	�, se 

realizaron las perforaciones necesarios y se soldaron todos los componentes seleccionados en el 

capítulo 3 para desarrollar las funciones correspondientes, se obtiene la tarjeta de control que 

muestra la Figura 5-12, misma que señala con puntos rosados las entradas y salidas, y con puntos 

azules los circuitos integrados. 

Entradas y salidas: 

1) Entrada: Señal proveniente del sensor de voltaje a la salida del rectificador (�8�?@) 

2) Entrada: Señal originaria del sensor de voltaje en las terminales de <=� (�AB�) 

3) Entrada: Señal derivada del sensor de corriente fluyendo hacia el <=� (CAB�) 

4) Salida: Señal de disparo para el MOSFET del convertidor �2/�2 (CD) 

5) Entrada: Voltajes de alimentación provenientes de la fuente de ±15	��* 

6) Entrada: Voltaje de alimentación de la fuente de +15	��* 

Circuitos integrados: 

7) Componente del lazo de arranque y paro del control. Amplificador operacional dual 

TL082CN, empleado como acondicionador la señal proveniente del sensor del voltaje del 

banco de supercapacitores �AB�en conjunto con un arreglo de resistencias. Bloque 16 en 

la Figura 3-16. 

 

8) Componente del lazo de arranque y paro del control. Comparador LM710CM. Bloque 17 

de la Figura 3-16. 

 

9) Componente del lazo identificador de tipo de alimentación. Optoacoplador HP2531, 

empleado para aislar eléctricamente el sensor de voltaje de la salida del rectificador del 

sistema de control. Bloque 2 de la Figura 3-8. 

 

10) Componente del lazo identificador de tipo de alimentación. Comparador LM710CM. 

Bloque 3 de la Figura 3-8. 

 

11) Componente del lazo de control de corriente. Switch analógico TL601CP, destinado a 

distinguir el tipo de alimentación del puente rectificador a diodos. Bloque 6 de la Figura 3-

7 

 

12) Componente del lazo de control de corriente. Amplificador operacional dual TL082CN, 

aprovechado como acondicionador de señales en conjunto con un arreglo de resistencias 

Bloque 7 de la Figura 3-10. 

 

13) Componente del lazo de control de corriente. Regulador Avanzado de PWM UC3524, 

utilizado como comparador y generador de I-J. Bloque 8 de la Figura 3-10. 

 

14) Componente del lazo de control de corriente. Buffer HD74LS240P utiliza a manera de un 

amplificador de corriente. Bloque 9 de la Figura 3-10. 

 

15) Componente del circuito de señal de control del MOSFET. Optoacoplador HP2531, 

empleado para aislar eléctricamente el sistema de control del sistema de potencia. Bloque 

12 de la Figura 3-14. 



CAPÍTULO 5 
 

 

 

I
m

p
l

e
m

e
n

t
a

c
i

ó
n

 
d

e
l

 
C

a
r

g
a

d
o

r
 

y
 

R
e

s
u

l
t

a
d

o
s

 
E

x
p

e
r

i
m

e
n

t
a

l
e

s
 

95 

 

16) Componente del circuito de señal de control del MOSFET. Controlador de MOSFET de alta 

velocidad TC4422. Bloque 13 de la Figura3-14. 

 
Figura 5-12. Implementación de Tarjeta de Control de Corriente 

5.5.1.2 Implementación de Tarjeta de Sensores 

Apoyándose en el software Ares PCB Layout de Proteus Design Suite se desarrolló el PCB que 

muestra la Figura 5-13, correspondiente a la tarjeta de sensores. 

 
Figura 5-13. Imagen del PCB de la Tarjeta de Sensores 

En una tablilla de 15	 × 	5	� se imprimió el circuito mostrado por la Figura 5-13, se perfora y se 

fijan los componentes ya indicados en el capítulo 3 en el apartado correspondiente a esta sección. 

De tal manera que se consigue crear la tarjeta de sensores que muestra la Figura 5-14, misma que 

con puntos rosados indica las entradas y salidas de la tarjeta, y con puntos azules señala los 

sensores. 
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Entradas y salidas: 

1) Entrada: Voltaje a la salida del rectificador (�8�?@) 

2) Entrada: Voltaje en las terminales de <=� (�AB�) 

3) Entrada: Voltajes de alimentación provenientes de la fuente de ±15	��* 

4) Salida: Señal de control correspondiente al voltaje a la salida del rectificador (�8�?@) 

5) Salida: Señal de control debida al voltaje en las terminales de <=� (�AB�) 

6) Salida: Señal del control proporcional a la corriente fluyendo hacia el <=� (CAB�) 

Sensores: 

7) Sensor de voltaje a la salida del rectificador K�8�?@). Bloque 1 de la Figura 3-8 

8) Sensor de voltaje en las terminales de <=� (�AB�). Bloque 15 de la Figura 3-16 

9) Sensor de corriente fluyendo hacia el <=� (CAB�). Bloque 5 de la Figura 3-10 

 

Figura 5-14. Implementación de Tarjeta de Sensores de Voltaje y Corriente 

5.5.1.3 Implementación de Tarjeta de Fuentes de Alimentación 

Más detalles al respecto de la implementación de la tarjeta de fuentes de alimentación se pueden 

encontrar en el Apéndice C. La Figura 5-15 expone una imagen de la tarjeta en la que se distinguen 

en círculos rosados las entradas y salidas, y en círculos azules los principales componentes de 

dicha tarjeta. 

Entradas y salidas: 

1) Entrada: Voltaje de alimentación de 127	��� 

2) Salida: Voltajes de la fuente de ±15	��* 

3) Salida: Voltaje de la fuente de +15	��* 

Componentes: 

4) Trasformador de 127	��� a 24	��� para fuente de alimentación de ±15	��* 

5) Puente rectificador monofásico para fuente de alimentación de ±15	��* 

6) Filtro capacitivo para fuente de alimentación de ±15	��* 

7) Regulador positivo y negativo de voltaje para fuente de alimentación de ±15	��* 

8) Trasformador de 127	��� a 24	��� para fuente de alimentación de +15	��* 

9) Puente rectificador monofásico para fuente de alimentación de +15	��* 

1 2

4 5 6

3
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10) Filtro capacitivo para fuente de alimentación de +15	��* 

11) Regulador positivo de voltaje para fuente de alimentación de +15	��* 

 
Figura 5-15. Implementación de Tarjeta de Fuentes de Alimentación 

5.5.2 Resultados Experimentales del Control del Convertidor CD/CD  

Con la finalidad de corroborar el funcionamiento de la tarjeta de control de corriente se realiza la 

prueba que en seguida se describe y que se basa en las ganancias para los sensores estimados en 

el capítulo 3. 

Para la alimentación de la tarjeta de control, se conectan a las entradas 5 y 6 señaladas por la 

Figura 5-12, la tarjeta de fuentes de alimentación mostrada en la Figura 5-15, mientras que para 

simular las señales provenientes de los sensores, es decir, las entradas 1, 2 y 3 marcadas en la 

Figura 5-12, se conecta una fuente de voltaje variable de �2 a cada una de las entradas. La señal 

1, correspondiente al sensor de voltaje de salida del puente rectificador, se establece en 4	��* lo 

que significa que el puente rectificador a diodos estaría siendo alimentado con un voltaje trifásico. 

A la entrada 2 se fija un voltaje que esté por debajo de 1.83	��* para hacer referencia de que el 

banco de supercapacitores aún no alcanza su voltaje nominal de 144	��*. Finalmente, en la 

entrada 3 se coloca un voltaje de 1.56	��* para señalar que la tarjeta de control mantiene la 

corriente en los supercapacitores a un valor de 31.91		, esto último debido a que se está 

simulando una alimentación del puente rectificador a diodos trifásica. 

De la prueba antes explicada se obtiene en la salida marcada con el número 4 en la Figura 5-12 

correspondiente a la señal de disparo del MOSFET, la forma de onda mostrada en la Figura 5-16 en 

la que se aprecian pulsos de poco más de 15	��* de amplitud, con los que el MOSFET del 

convertidor �2/�2 entrará en conducción sin duda alguna, la frecuencia de esta señal es de 
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41.6	567. De momento, el ancho de los pulsos puede ser variado directamente en la tarjeta de 

control cambiando el valor de la resistencia variable de 5	5Ω, que la ficha técnica del Regulador 

Avanzado de PWM solicita se conecte entre los pines 8 y 16. 

 
Figura 5-16. PWM a la Salida de la Tarjeta de Control de Corriente Constante 

Recuérdese que en la entrada 2 de la tarjeta de control de corriente, un voltaje menor a los 

1.83	��* indica que el banco de supercapacitores aún no alcanza su voltaje nominal de 144	��*, 

por lo que la tarjeta de control seguirá funcionando normalmente, pero una vez que el <=� 

alcance su voltaje nominal el control dejara de operar y por consecuencia los pulsos a la salida de 

la tarjeta de control, desaparecerán. 

 
Figura 5-17. Prueba de Paro del Control del Convertidor CD/CD 

 

 

La señal en amarillo de la Figura 5-17 corresponde a la salida de la tarjeta de control, mientras que 

la señal en azul es la entrada 2 de la misma tarjeta, es decir la señal correspondiente al sensor de 

voltaje del <=�. En la imagen del lado izquierdo se ve que aun no se llega al voltaje de 1.83	��* 

por lo que la tarjeta de control sigue generando pulsos, por su parte, la imagen de la derecha 

muestra que con un voltaje mayor al antes mencionado, la tarjeta de control no genera más 
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pulsos. De esta manera se comprueba el correcto funcionamiento del lazo de arranque y paro del 

sistema de control. 

5.6 Cargador de Supercapacitores 

Una vez que se ha construido y probado el puente rectificador a diodos, el convertidor �2/�2 

reductor y su respectivo sistema de control, se conectan dichos bloques para crear así el cargador 

de supercapacitores, del cual se muestra imágenes y resultados experimentales en la presente 

sección. 

5.6.1 Acoplamiento de los Bloques del Cargador de Supercapacitores  

En la Figura 5-18, se puede observar que todos los componentes del cargador  están montados 

sobre una tabla de triplay de 40	 × 45� y de poco más de	1	� de espesor, la cual está cubierta 

con una lámina de baquelita de 3	 de espesor que opera como aislante eléctrico. 

En la Figura 5-18, se distinguen con puntos rosados los componentes del puente rectificador a 

diodos, con verde los del convertidor �2/�2 y con azul los de su sistema de control. 

Componentes del puente rectificador a diodos: 

1) Alimentación general 

2) Puente rectificador trifásico 

3) Termistores 

4) Filtro capacitivo 

5) Resistencia de descarga 

6) Salida de puente rectificador/Entrada de convertidor �2/�2 

Componentes del convertidor LM/LM reductor 

7) MOSFET 

8) Diodo ultrarrápido 

9) Inductancia 

10) Salida de convertidor CD/CD / Entrada de BSC	

Componentes de sistema de control del convertidor CD/CD 

11) Tarjeta de control de corriente constante 

12) Tarjeta de sensores 

13) Tarjeta de fuentes de alimentación 
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Figura 5-18. Implementación de Cargador de Supercapacitores 

5.6.2 Resultados Experimentales del Cargador de Supercapacitores 

Esta sección contiene los resultados obtenidos de las pruebas experimentales del cargador de 

supercapacitores. Antes de conectar el banco de supercapacitores al cargador, se decide realizar 

pruebas con carga resistiva, de la cual también se presentan resultados experimentales. 

5.6.2.1 Prueba de Cargador con Alimentación Monofásica y Carga Resistiva 

Se llevan a cabo pruebas con el cargador conectando a la salida una resistencia de 12	Ω con una 

capacidad de 7500	- de potencia, el cargador es alimentado de una toma monofásica y se ajusta 

el control del convertidor �2/�2 para fijar la corriente en la carga en un valor de 5		, con lo que 

se obtienen los resultados experimentales mostrados por la Figura 5-19. 
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Figura 5-19. Prueba de Cargador con Alimentación Monofásica, Carga Resistiva y Corriente Constante de 5A 

La Tabla 5-5 proporciona un análisis sobre las formas de onda obtenidas en esta prueba y que 

corresponden a la Figura 5-19. 

Tabla 5-5. Análisis de Resultados Experimentales de la Figura 5-19 

Definición Color/Canal Observaciones 
 

Voltaje a la salida del 
rectificador/entrada del 
convertidor 

Amarillo 

C1 

El puente rectificador a diodos entrega un voltaje de �2 de 

178.1	��*  con un rizo de 13	�, esto por tratarse de alimentación 

monofásica 

Voltaje a la salida del 
convertidor/entrada de 
la carga 

Rosa 

C2 

El cargador entrega a la carga resistiva un voltaje promedio de 

65.9	��* con un rizo de	60	�. Aunque el voltaje promedio es 

adecuado a la carga que se ha colocado, sin duda el rizo es muy 

grande, pero de nuevo se hace mención de que el cargador ha 

sido diseñado para alimentar cargas capacitivas, por lo que no 

cuenta con filtro capacitivo a su salida, lo que sería muy útil 

ahora para eliminar o disminuir el rizo tan grande en el voltaje 

de la resistencia. 

Corriente a la salida del 
rectificador/entrada del 
convertidor 

Azul 

C3 

El cargador demanda menos corriente a su fuente de 

alimentación, de la que proporciona a la carga para mantener la 

misma potencia a la entrada y a la salida. En este caso, la 

corriente a la entrada del cargador es de 2.4		. 

Corriente a la salida del 
convertidor/a la carga 

Verde 

C4 

El control fue ajustado para mantener la corriente de la carga en 

un valor de 5		 y los resultados experimentales muestran que 

así lo hace. 
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Ahora, se repite la prueba descrita al inicio de esta sección con la única diferencia de que en esta 

ocasión el control se ajusta para proporcionar una corriente constante de 10		 a la carga resistiva. 

De esta manera se obtienen las graficas mostradas por la Figura 5-20. 

 
Figura 5-20. Prueba de Cargador con Alimentación Monofásica, Carga Resistiva y Corriente Constante de 10A 

En la Tabla 5-6 se analizan las formas de onda de la Figura 5-20. 

Tabla 5-6. Análisis de Resultados Experimentales de la Figura 5-20 

Definición Color/Canal Observaciones 
 

Voltaje a la salida del 
rectificador/entrada del 
convertidor 

Amarillo 

C1 

El puente rectificador a diodos entrega un voltaje de �2 de 

173.7	��*  con un rizo de 30�. Comparado con la primera 

prueba, el rizo de voltaje es mayor, esto nuevamente por 

tratarse de alimentación monofásica y por el incremento de 

corriente en la carga. 

Voltaje a la salida del 
convertidor/entrada de la 
carga 

Rosa 

C2 

El cargador entrega a la carga resistiva un voltaje promedio de 

131.4	��*  con un rizo de 139	�. El voltaje promedio es 

adecuado a la carga que se ha colocado, pero el rizo es muy 

grande, una vez más se hace mención de que eso se debe a 

que  el cargador no cuenta con filtro capacitivo a su salida. 

Corriente a la salida del 
rectificador/entrada del 
convertidor 

Azul 

C3 

Para mantener la misma potencia a la entrada y a la salida, el 

cargador demanda menos corriente a su fuente de 

alimentación, de la que proporciona a la carga. En este caso, la 

corriente a la entrada del cargador es de 8.2		. 

Corriente a la salida del 
convertidor/a la carga 

Verde 

C4 

El control fue ajustado para mantener la corriente de la carga 

en un valor de 10		 y los resultados experimentales muestran 

que la corriente se mantiene en un valor de 9.9		. 
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5.6.2.2 Prueba del Cargador con Alimentación Trifásica y Carga Resistiva 

Para efectuar esta prueba se conecta a la salida del cargador una resistencia de 12	Ω con una 

capacidad de 7500	- de potencia, mientras este es alimentado de una toma trifásica. El control 

del convertidor �2/�2 se ajusta de tal modo que la corriente en la carga se fije en un valor de 

5		, con lo que se obtienen los resultados experimentales mostrados por la Figura 5-21. 

 
Figura 5-21. Prueba de Cargador con Alimentación Trifásica, Carga Resistiva y Corriente Constante de 5A 

La Tabla 5-7 proporciona un análisis sobre las formas de onda obtenidas en la prueba 

correspondiente a la Figura 5-21, haciendo comparaciones con los resultados de la Figura 5-19. 

Tabla 5-7. Análisis de Resultados Experimentales de la Figura 5-21 

Definición Color/Canal Observaciones 
 

Voltaje a la salida del 
rectificador/entrada del 
convertidor 

Amarillo 

C1 

Dado que el cargador está siendo alimentado por una fuente 

trifásica, el puente rectificador a diodos entrega un voltaje de 

�2 de 319.1	��*  con un rizo de 23	�. 

Voltaje a la salida del 
convertidor/entrada de la 
carga 

Rosa 

C2 

Al igual que en el caso de alimentación monofásica, el cargador 

entrega a la carga resistiva un voltaje promedio de 65.9	��*  

pero el rizo es casi del doble, llegando a un valor de 103	�. 

Corriente a la salida del 
rectificador/entrada del 
convertidor 

Azul 

C3 

En comparación con la prueba de alimentación monofásica, 

ahora el cargador demanda menos corriente a la fuente de 

alimentación, siendo esta de 1.8		. En realidad la potencia que 

se demanda de la fuente monofásica, y en este caso de la 

trifásica, es la misma, la diferencia radica en que se hace a 

niveles de corriente y voltaje distintos. 

Corriente a la salida del 
convertidor/a la carga 

Verde 

C4 

El control fue ajustado para mantener la corriente de la carga 

en un valor de 5		 y los resultados experimentales muestran 

que lo hace a una corriente de 5.1		. 
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Se repite la última prueba descrita, pero en esta ocasión ajustando el control del convertidor 

�2/�2 para lograr mantener la corriente en la carga a un valor constante de 10		. De este modo 

se obtienen las formas de onda que proporciona la Figura 5-22 

 
Figura 5-22. Prueba de Cargador con Alimentación Trifásica, Carga Resistiva y Corriente Constante de 10A 

En la Tabla 5-8 se analizan las formas de onda de la Figura 5-22 realizando a su vez comparaciones 

con las formas de onda de la Figura 5-20. 

Tabla 5-8. Análisis de Resultados Experimentales de la Figura 5-22 

Definición Color/Canal Observaciones 
 

Voltaje a la salida del 
rectificador/entrada del 
convertidor 

Amarillo 

C1 

El puente rectificador a diodos entrega un voltaje de �2 de 

307.8	��*  con un rizo igual al de la prueba con alimentación 

monofásica, es decir de 30�.  

Voltaje a la salida del 
convertidor/entrada de 
la carga 

Rosa 

C2 

El cargador entrega a la carga resistiva un voltaje promedio de 

128.6	��*  con un rizo no muy diferente al obtenido en el caso e 

alimentación monofásica, siendo este de 159	�. El voltaje 

promedio es adecuado a la carga que se ha colocado, pero el 

rizo es muy grande, una vez más se hace mención de que eso se 

debe a que  el cargador no cuenta con filtro capacitivo a su 

salida. 

Corriente a la salida del 
rectificador/entrada del 
convertidor 

Azul 

C3 

Para mantener la misma potencia a la entrada y a la salida, el 

cargado, se extrae de la fuente una corriente de 4.9		, esto es 

casi la mitad de la que se demanda en el caso de alimentación 

monofásica. 

Corriente a la salida del 
convertidor/a la carga 

Verde 

C4 

El control fue ajustado para mantener la corriente de la carga en 

un valor de 10		 y los resultados experimentales muestran que 

la corriente se mantiene en un valor de 9.6		. 
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5.6.2.3 Carga de BSC con Alimentación Monofásica 

Antes de realizar la carga del <=� alimentando el cargador con una fuente monofásica a la 

corriente definida por los cálculos del capítulo 3 de 16.19		, se ajusta el control del convertidor 

�2/�2 a diversas corrientes de carga siendo estas de 11		, 15		 y 18		. Las mediciones de 

voltaje del <=� y de la corriente demandada de la fuente se toman manualmente cada 10	S , y 

posteriormente graficadas utilizando MATLAB. 

La Figura 5-23 muestra como el voltaje en el <=� va incrementando dependiendo de la corriente 

con la que esté siendo cargado. De igual manera, la corriente a la salida del puente rectificador va 

incrementando conforme el <=� se carga, esto último ocurre debido a que la potencia que hay a 

la salida del cargador debe ser la misma que la que se tienen a la entrada del mismo. 

En las formas de onda de color verde, se observa que es con el nivel más alto de corriente con la 

que más rápido se carga el <=�, alcanzando así los 100.9	��2 en un tiempo de 9	��, también 

este es el caso con el que se llega a una corriente más alta demandada de la fuente, misma que es 

de 10.14		. 

Se aprecia que los resultados que muestra la Figura 5-23, no son completamente lineales a 

diferencia de lo que muestran los resultados de simulación contenidos en el capítulo 4. 

Recuérdese que dentro de las simulaciones se considera que todos los elementos son ideales, por 

lo que no generan pérdidas. Por lo tanto, es muy probable que el hecho de que el voltaje del 

banco de supercapacitores no incremente linealmente se deba a las perdidas existentes por 

conmutación, perdidas en el inductor, entre otras. 

 
Figura 5-23. Resultados de Carga del BSC con Alimentación Monofásica a Diferentes Niveles de Corriente Constante 
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Sin embargo, el cargador fue diseñado para llevar a cabo la cargar el banco de supercapacitores 

con una corriente  constante CAB�  de 16.19		 cuando este es alimentado con una fuente 

monofásica. La Figura 5-24, muestra en amarillos la corriente CAB�  vista desde el inductor del 

convertidor �2/�2, con la que es cargado el banco de supercapacitores, misma que tiene un 

valor promedio de 17	 y un rizo pico-pico de 1.15		; por otra parte, la señal en verde muestra los 

pulsos de voltaje que se obtienen en las terminales del diodo del convertidor �2/�2. 

Ambas señales contenidas en la Figura 5-24 tiene una frecuencia de conmutación de 42.16	567, 

en conjunto, muestras como cuando el pulso de voltaje se encuentra en alto, la corriente en el 

inductor incrementa; mientras que cuando el pulso tiene un valor de cero, la corriente comienza a 

abatirse. En conclusión, las señales expuestas por la Figura 5-24, muestras como el PWM 

proveniente del sistema de control del convertidor CD/CD mantiene la corriente de salida del 

cargador a un nivel deseado con un rizo de corriente muy bajo. 

 
Figura 5-24. Rizo de Corriente en Inductor y Voltaje en Diodo del Convertidor CD/CD en Prueba de Carga de BSC con 

Alimentación Monofásica 

Por su parte, la Figura 5-25 muestra el incremento de voltaje en el banco de supercapacitores 

cuando es cargado a una corriente contante de 17		, El BSC alcanza los 102.1	� en un tiempo de 

620	S. A diferencia de los resultados de simulación, en la Figura 5-25 se aprecia que el voltaje no 

incrementa de manera totalmente lineal, lo que con seguridad se debe a que en las simulaciones 

no se tomaron en cuenta las pérdidas provocadas por los elementos del cargador, tales como 

perdidas por conmutación, perdidas en resistencia de descarga de filtro capacitivo, etc. 
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Figura 5-25. Resultados de Prueba de Carga de BSC con Alimentación Monofásica a Corriente Constante de 16.19A 

5.6.2.4 Carga de BSC con Alimentación Trifásica 

De manera análoga al caso de carga del <=� con alimentación monofásica, antes de realizar la 

carga del <=� alimentando el cargador con una fuente trifásica, a la corriente definida por los 

cálculos del capítulo 3 de 31.91		 para este caso, se ajusta el control del convertidor �2/�2 a 

diversas corrientes de carga siendo estas de 11		, 15		 y 18		. La manera en la que el voltaje en 

el <=� va incrementando dependiendo de la corriente con la que esté siendo cargado, se puede 

observar en la Figura 5-34, así como también se puede apreciar como es que la corriente a la 

salida del puente rectificador va incrementando conforme el <=� se carga, esto último ocurre 

debido a que la potencia que hay a la salida del cargador debe ser la misma que la que se tienen a 

la entrada del mismo. 

En las formas de onda de color verde, se observa que con la corriente de 17.85			 es con la que el 

<=� incrementa su voltaje con mayor velocidad. El <=� alcanza los 101	� en un tiempo de 9	��, 

teniendo al mismo tiempo una corriente en la salida del puente rectificador de 6.04		, misma que 

es 4.1		 menor que a la de la Figura 5-23. 

Al igual que en el caso de carga del BSC con alimentación monofásica, en el caso de emplear 

alimentación trifásica, el incremento del voltaje en el banco de supercapacitores no es 

completamente lineales a diferencia de lo que muestran los resultados de simulación contenidos 

en el capítulo 4. Nuevamente, recuérdese que dentro de las simulaciones se considera que todos 

los elementos son ideales, por lo que no generan pérdidas. Por lo tanto, es muy probable que el 

hecho de que el voltaje del banco de supercapacitores no incremente linealmente se deba a las 

perdidas existentes por conmutación, perdidas en el inductor, entre otras. 
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Figura 5-26. Resultados de Carga del BSC con Alimentación Trifásica a Diferentes Niveles de Corriente Constante 

En este caso, el cargador fue diseñado para llevar a cabo la cargar el banco de supercapacitores 

con una corriente constante de 31.91		 cuando este es alimentado con una fuente trifásica. La 

Figura 5-27, muestra en amarillos la corriente IBSC vista desde el inductor del convertidor CD/CD, 

con la que es cargado el banco de supercapacitores, misma que tiene un valor promedio de 32		 y 

un rizo pico-pico de 1.66		; por otra parte, la señal en verde muestra los pulsos de voltaje que se 

obtienen en las terminales del diodo del convertidor CD/CD. 

Ambas señales contenidas en la Figura 5-27 tiene una frecuencia d 42.82	567, en conjunto 

muestras como cuando el pulso de voltaje se encuentra en alto, la corriente en el inductor 

incrementa; mientras que cuando el pulso tiene un valor de cero, la corriente comienza a abatirse. 

En conclusión, las señales expuestas por la Figura 5-27, muestras como el I-J proveniente del 

sistema de control del convertidor �2/�2 mantiene la corriente de salida del cargador a un nivel 

deseado con un rizo de corriente muy bajo. 

El incremento de voltaje en el banco de supercapacitores cuando es cargado a una corriente 

contante de 32		 se muestra en la Figura 5-28, el BSC alcanza los 99.71	� en un tiempo de 340	S. 

A diferencia de los resultados de simulación, en la Figura 5-28 se aprecia que el voltaje no 

incrementa de manera totalmente lineal, lo que con seguridad se debe a que en las simulaciones 

no se tomaron en cuenta las pérdidas provocadas por los elementos del cargador, tales como 

perdidas por conmutación, perdidas en resistencia de descarga de filtro capacitivo, etc. 
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Figura 5-27. Rizo de Corriente en Inductor y Voltaje en Diodo del Convertidor CD/CD en Prueba de Carga de BSC con 

Alimentación Trifásica 

  
Figura 5-28. Resultados de Prueba de Carga de BSC con Alimentación Trifásica a Corriente Constante de 31.91A 

Realizando una comparación entre los resultados mostrados por la Figura 5-23 y los resultados de 

la Figura 5-24, se puede apreciar que cuando se ajusta la corriente de carga del banco de 

supercapacitores aproximadamente en un mismo nivel para ambos casos, el tiempo de carga no 

depende del voltaje de alimentación del cargador, puesto que los resultados de las figuras 

mencionadas, muestras que a un mismo nivel de corriente de salida, el banco de supercapacitores 

se carga prácticamente en el mismo tiempo. Sin embargo, la Tabla 5-9, muestra que los 
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parámetros en los que difiere un tipo de carga de la otra son, por supuesto, en el voltaje y la 

corriente de entrada además de la eficiencia del cargador. 

Tabla 5-9. Estimación de Eficiencia del Cargador con Alimentación Monofásica y Trifásica. 

Alimentación 
de Cargador 

Corriente 
de Entrada 

Voltaje a la 
Entrada 

Rectificado 

Potencia de 
Entrada 

Corriente a 
la Salida 

Voltaje a la 
Salida 

Potencia de 
Salida 

Eficiencia 

Monofásico 
TUV	"LW 

6.34		 181.11	��* 1,148.23	- 11.08		 99.6	��* 1,103.57	- 96.11% 

95.88% 9.00		 179.09	��* 1,611.81	- 14.75		 100.4	��* 1,480.90	- 91.87% 

10.14		 178.22��* 1,807.15	- 17.85		 100.9	��* 1,801.06	- 99.66% 

Trifásico 
UUY	"LW 

4.14		 310.57	��* 1,285.75	- 11.19		 100.0	��* 1,119.00	- 87.03% 

90.02% 5.80		 304.54	��* 1,766.33	- 14.94		 100.2	��* 1,496.99	- 84.75% 

6.04		 303.66	��* 1,834.10	- 17.85		 101.0	��* 1,802.85	- 98.29% 

 

  



CAPÍTULO 6. 

CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

6.1 Introducción 

Este capítulo, muestra las conclusiones a las que se llega después del desarrollo del cargador de 

supercapacitores, además de destacar las aportaciones que se hacen con este trabajo y mencionar 

las recomendaciones tanto para los usuarios del prototipo de cargador de supercapacitores como 

para futuros trabajos al respecto. 

6.2 Conclusiones 

Las conclusiones relacionadas con el puente rectificador a diodos son las siguientes: 

• Para la alimentación del cargador de supercapacitores, se logró implementar un puente 

rectificador a diodos capaz de funcionar como puente rectificador monofásico o trifásico 

dependiendo de la fuente de alimentación a la que se conecte, es decir una toma 

convencional de 127	��� ó una de 220	���. 

 

• Se consiguió que el puente rectificador a diodos cuente con un rizo de voltaje a la salida 

bajo, sobre todo cuando es alimentado de una toma trifásica, lo que es importante para la 

alimentación del convertidor 	
/	
 reductor, con lo que se evita estresar de manera 

excesiva los dispositivos semiconductores del filtro capacitivo. 

 

• El puente rectificador a diodos resulta ser un dispositivo que proporciona seguridad al 

usuario debido a que cuenta con elementos como los termistores, el interruptor 

termomagnético y la resistencia de descarga. 

Como conclusiones del convertidor �/� reductor y su sistema de control se tiene lo 

siguiente: 

• Se realizó la construcción de el convertidor 	
/	
 reductor, componente principal del 

cargador de supercapacitores, con el que se logra realizar la carga en un tiempo de 340	�. 

 

• Debido a la alta inductancia que se logra construir, el convertidor 	
/	
  reductor 

implementado proporciona un rizo de corriente muy bajo, lo que resulta conveniente para 

efectuar la carga del banco de supercapacitores a corriente constante. 
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• Fue posible la creación de un sistema de control para el convertidor 	
/	
 reductor, con 

en que se manipula la corriente a la salida del convertidor para poder efectuar la carga del 

banco de supercapacitores a corriente constante. 

Las conclusiones generales del cargador de supercapacitores son las siguientes: 

Se ha logrado la construcción de un cargador que posibilita la carga de un banco de 

supercapacitores de 110	� , 144	� , 1,140.48	�� , en un tiempo mínimo de 620	� , con una 

eficiencia de 95.88	%, cuando la señal de corriente constante controlada a la salida del cargador 

es 17	� y el voltaje de entrada del cargador es de 127	���; y en un tiempo mínimo de 340	�, con 

una eficiencia de 90.02	%, cuando la señal de corriente constante controlada a la salida del 

cargador es 32	� y el voltaje de entrada del cargador es de 220	���. La carga es más eficiente 

empleando alimentación monofásica, sin embargo resulta ser más lenta. Las dimensiones físicas 

del cargador son de 40	 × 	45	 × 	15	��, lo que lo hacen un dispositivo portátil. 

El banco de supercapacitores antes descrito, le dará una autonomía de 321.61	�, al ser 

descargado no más allá del 50	% de su capacidad, a un prototipo de vehículo del cual se estima un 

masa de 678	�� y cuyo sistema de energía está basado únicamente en supercapacitores 

6.3 Aportaciones 

Como ya se vio en el capítulo 2, el área en donde más se ha explotado la tecnología de los 

supercapacitores ha sido en las aplicaciones en vehículos eléctricos, sin embargo siempre han sido 

utilizados como dispositivos de almacenamiento de energía auxiliares o como complementarios de 

algún otro, pero en ninguno se ha realizado la exploración de los alcances que tienen los 

supercapacitores como única fuente de alimentación de un vehículo. Por lo que una de las 

aportaciones de esta tesis es la orientación hacia la investigación de dichos alcances de los 

supercapacitores. 

Pocas son las aplicaciones que demandan la implementación de un cargador de capacitores o 

supercapacitores de acuerdo al estado del arte, los cargadores que se han implementado son 

utilizados para supercapacitores de no más de 25	�, 2.7�. Por lo que la aportación más grande de 

esta tesis es desde luego la implementación de un cargador de un banco de supercapacitores de 

110	�, 144�. 

6.4 Recomendaciones 

Las recomendaciones para trabajos futuros relacionados con esta tesis son las siguientes: 

• Se recomienda la implementación de accionamientos electrónicos con los que se conecte 

y desconecte automáticamente el banco de supercapacitores al cargador. 
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• El uso de accionamientos electrónicos también en la resistencia de descarga del filtro 

capacitivo del puente rectificador a diodos disminuiría las perdidas, ya que no se tendría 

conectada la resistencia en todo momento de manera innecesaria. 

 

• Aunque los capacitores electrolíticos que se utilizan en el puente rectificador a diodos 

proporcionan un bajo rizo de voltaje a su salida, estos pueden ser sustituidos por 

capacitores de película de polipropileno con la finalidad de reducir el volumen y la masa 

del cargador. 

 

• Para proporcionar mayor confiabilidad y exactitud a la carga de los supercapacitores se 

sugiere el remplazo del sistema de control analógico del convertidor 	
/	
, por un 

control digital, con lo que además, sería posible la suma de algunas otras funciones de 

control, tales como: adición de más niveles de corriente para la carga del  !	, detección 

automática del arreglo del BSS, apreciación en pantalla de los parámetros de carga, entre 

otras. Lo anterior, sin la necesidad de agregar una cantidad grande de elementos al 

sistema de control. 

 

• Resulta conveniente para evitar el calentamiento excesivo de los dispositivos 

semiconductores, el uso de un sistema de enfriamiento forzado, como la adición de un 

ventilador al disipador. 

 

• Para la reducción de inductancias parasitas, se recomienda disponer de los elementos que 

conforman el convertidor 	
/	
 reductor de manera que los cables para realizar las 

conexiones entre los elementos que lo conforman sean lo más cortos posible. 

 

• Con la finalidad de proteger el sistema de control del convertidor 	
/	
  de la 

introducción de ruido debido a la cercanía con el inductor, se recomienda la introducción 

de una jaula de Faraday. 

 

• En el caso del sistema de control analógico del convertidor 	
/	
, es conveniente 

sustituir en comparador utilizado en el circuito de arranque y paro del sistema por un 

comparador de histéresis el cual dará mayor garantía de que el cargador se detendrá en el 

momento que el banco de supercapacitores alcancen su voltaje nominal. 

Para los usuarios del cargador de supercapacitores implementado se recomienda lo siguiente: 

• Por seguridad del usuario, se recomienda el uso de lentes y guates de protección en el 

momento de operar el cargador. 

 

• Antes de comenzar la carga, es necesario verificar que las resistencias variables del 

sistema de control del convertidor 	
/	
 se encuentren bien ajustadas, ya que estas son 

las que definirán el valor de la corriente constante de carga a la salida del cargador y en 

consecuencia el tiempo de carga, además de establecer el paro de operaciones del 

cargador, con lo que se fija el voltaje máximo al que se cargará el banco de 

supercapacitores. Será necesario referirse al capítulo 3 para realizar los ajustes de las 

resistencias variables ya mencionadas. 

 



CAPÍTULO 6 
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• En cargador está diseñado para entregar una corriente constante, por lo que aun sin 

carga, realizará un esfuerzo por proporcionar la corriente para la que se ajusta, por lo 

tanto, es necesario asegurarse de que el banco de supercapacitores está adecuadamente 

conectado antes de poner al cargador en funcionar 

 

• Es recomendable vigilar en todo momento el voltaje del banco de supercapacitores para 

evitar que este llegue a cargarse por encima de su voltaje nominal. 
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APÉNDICE A 

PUENTE RECTIFICADOR A DIODOS 

A.1 Introducción  

El presente apartado contiene la teoría básica sobre los puentes rectificadores a diodos trifásicos y 

monofásicos; será posible aprecias sus respectivas topologías, formas de onda y ecuaciones que 

ayudan en la determinación de sus parámetros. 

Dentro de esta sección y solo con la finalidad de simplificar el análisis, se considera que los diodos 

son ideales, lo que implica que no tienen caída de voltaje ni corrientes de fuga. También se asume 

que la carga es puramente resistiva, lo que implica que el voltaje y la corriente en la carga tengan 

formas de onda similares [15]. 

Por otra parte, se hace la aclaración de que todos los cálculos de los parámetros son referidos a la 

entrada de los puentes rectificadores. 

A.2 Puente Rectificador Trifásico 

Un puente rectificador trifásico como el que se muestra en laFigura A-1, se utiliza frecuentemente 

en aplicaciones de alta potencia. Se trata de un rectificador de onda completa y produce un rizo de 

seis pulsos en el voltaje de salida. Los diodos se numeran en el orden de la secuencia de 

conducción, cada uno de ellos conduce durante 120°. La secuencia de conducción para los diodos 

es: �� −��, �� − ��, �� − ��, �� − ��, �� −�� y �� −��. El par de diodos conectados entre el 

par de líneas de alimentación que tienen el mayor voltaje instantáneo de línea a línea es el que 

conduce [28]. 

�1 �3 �5

�4 �6 �2

���

���

���

�����  

+ 

−

�������

��1
 �����  

 
Figura A-1. Puente Rectificador Trifásico 
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La Figura A-2 muestra los voltajes de línea con los que el puente rectificador trifásico está siendo 

alimentado (��� , �� , ���, �� , � � y � �), así como la señal que se obtiene a la salida de dicho 

rectificador (�!"#$), y el voltaje que en promedio se tiene a la salida del mismo rectificador (%&). 

 
Figura A-2. Formas de Onda del Puente Rectificador Trifásico 

A.2.1 Parámetros 

Para el caso del puente rectificador trifásico, los voltajes de fase de la red de alimentación son: 

��' ( √2%*"+,
-��./�0                                                                A-1 

��' ( √2%*"+,
-��./� − 21 3⁄ 0                                                        A-2 

��' ( √2%*"+,
-��./� − 41 3⁄ 0                                                        A-3 

Entonces, el voltaje de línea de la red de alimentación es: 

��� ( ��' − ��' ( √2%3"+,
-��./� + 1 6⁄ 0                                           A-4 

Recordando que la relación entre el voltaje de fase y de línea es: 

%3"+,
( √3%*"+,

                                                                    A-5 

El valor promedio del voltaje que se obtiene a la salida del rectificador es: 

%& (
�

4 �⁄
5 √2%3"+,

-��./� + 1 6⁄ 06./�0
4 �⁄

4 �⁄
(

�√�

4
%3"+,

7 1.35%3"+,
                   A-6 

El valor máximo y mínimo, respectivamente, del rizo de voltaje a la salida del rectificador esta 

dado por: 

%9:+;<
( √2%3"+,

                                                        A-7 

%9:+=>
( √2%3"+,

-��.1 3⁄ 0                                                A-8 

Por lo tanto, el valor de pico a pico del rizo de voltaje a la salida del rectificador es: 

%6  

�����  

���  ���  ���  ���  ���  ���  

/�  
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%9:?:
( %9:+;<

− %9:+=>
                                                           A-9 

También es posible conocer el valor efectivo del voltaje pico-pico del rizo: 

%9"+,
(

@":?:

�√�
                                                                   A-10 

Es importante tener noción del porcentaje de contenido armónico residual que tiene la señal de 

salida ya que en realidad no se obtiene una componente puramente continua, por tanto se calcula 

el factor de rizo: 

AB (
@""+,

@C
× 100%                                                               A-11 

A.3 Puente Rectificador Monofásico 

Por otra parte, el puente rectificador monofásico de onda completa como el que se muestra en la 

Figura A-3, suministra de corriente a la carga a través de los diodos �� − �� durante el semiciclo 

positivo del voltaje de entrada y a través de los diodos �� − �� durante el semiciclo negativo. 

�1

�4 �2

�����  

+ 

��1
 �����  

+ 

_ 

�3

��� �������

−

 
Figura A-3. Puente Rectificador Monofásico de Onda Completa 

La Figura A-4 muestra los voltajes de línea con los que el puente rectificador monofásico está 

siendo alimentado (���), la señal que se obtiene a la salida de dicho rectificador (�!"#$), y el voltaje 

que en promedio se tiene a la salida del mismo rectificador (%&). 
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Figura A-4. Forma de Onda del Puente Rectificador Monofásico 

A.3.1 Parámetros 

Ahora bien, para el puente rectificador monofásico de onda completa, el voltaje de alimentación 

esta descrito por: 

��' ( √2%*"+,
-��./�0                                                       A-12 

El voltaje promedio a la salida de este rectificador es: 

%& (
�

�4
5 √2%*"+,

-��./�0
4
G

(
�√�

4
%*"+,

7 0.9%*"+,
                           A-13 

El voltaje pico de rizo máximo y mínimo, son: 

%9:+;<
( √2%*"+,

                                                  A-14 

%9:+=>
( 0                                                        A-15 

Entonces, si el voltaje pico-pico del rizo es la diferencia de los dos valores anteriores, tal y como lo 

muestra la ecuación A-9. 

En este caso, el valor efectivo del voltaje pico-pico del rizo es igual al valor efectivo del voltaje de 

fase. 

De igual manera, el factor de rizo, esta dado por la ecuación A-11. 

 

 

 

 

  

/�  

%6  

�����  

���  



APÉNDICE B 

INDUCTOR DEL CONVERTIDOR CD/CD 
REDUCTOR 

B.1 Cálculo del Inductor 
El presente apartado muestra información otorgada por la herramienta utilizada para realizar los 

cálculos del inductor del convertidor ��/�� reductor. 

B.1.1 Parámetros 

Los parámetros a considerar para efectuar los cálculos para la construcción del inductor, mismos 

que proporciona la sección de diseño del convertidor ��/�� del capítulo 3, son contenidos por la 

Tabla B-1. 

Tabla B-1. Parámetros del Inductor del Convertidor CD/CD Reductor 

PARÁMETROS DEL INDUCTOR   
 

Inductancia (�)  0.95402	�� 

Frecuencia de conmutación (��)  40	��� 

Rizo de corriente pico-pico (������)  2	� 

Máxima corriente a fluir				(����(��))  31.91	� 

Corriente pico  35	� 

 

B.1.2 DC Choke Core Desing Tool de METGLAS  

Con la finalidad de hacer más fácil el diseño del inductor, se hace uso de DC Choke core Desing 

Tool, una herramienta que proporciona METGLAS, fabricante de productos para la manufactura de 

transformadores [50]. 

La Figura B-1 muestra la plantilla que proporciona DC Choke core Desing Tool para ingresar los 

datos con los que el inductor será diseñado. Algunos de los datos que la herramienta solicita son 

los que contiene la Tabla B-1. 

Con el objetivo de obtener un inductor de dimensiones regulares, se le solicita a la herramienta 

que efectúe los cálculos considerando un núcleo de modelo AMCC50, cuyas dimensiones se 

muestran en la Figura B-1, sin embargo, debido a la inductancia que se requiere es necesario 

solicitar que esta sea dividida en dos inductores. 
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Figura B-1. Plantilla de Ingreso de Datos del Inductor a DC Choke Core Desing Tool 

La Figura B-2 muestra en la primera columna de izquierda a derecha el cálculo de algunos factores 

de los inductores y se aprecia que el factor de relleno del núcleo de los inductores supera por muy 

poco a lo establecido inicialmente en la plantilla de la Figura B-1, sin embargo esto no representa 

un problema grave para la implementación de los inductores; la segunda columna muestra 

algunos detalles de las bobinas que conforman los inductores; finalmente, la tercera columna 

contiene los parámetros magnético. 

 

Figura B-2. Plantilla de Cálculos, Detalles y Parámetros del Inductor en DC Choke Core Desing Tool 
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La Figura B-3 muestra en una columna los parámetros que se introdujeron para el diseño del 

inductor y en la otra muestra un resumen de los cálculos proporcionados por la herramienta. 

 

Figura B-3. Plantilla de Resumen de Diseño del Inductor 

Por último, la Figura B*4 muestra un reporte resumido del diseño del inductor proporcionado por 

DC Choke core Desing Tool. 

En el reporte se aprecia una tabla con los parámetros de entrada de la herramienta, los mismos 

que se concentran en la Tabla B-1 y algunos otros. 

También muestra una tabla con detalles sobre las bobinas como son: el numero de vueltas que las 

conforman, el área que ocupan dentro del nucleó, los espacios solicitados como entrehierros, las 

perdidas tanto en los núcleos como en las bobinas, etc. 

Contiene también detalles sobre las dimensiones y pesos de los núcleos y las bobinas 
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Figura B-4. Reporte del Diseño del Inductor 
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B.2 Implementación del Inductor 
En este apartado se enlistan los materiales empleados para llevar a cabo la implementación del 

inductor y se muestra el inductor una vez terminado. 

B.2.1 Materiales 

Con base en el reporte mostrado en la Figura B-4, se exponen los principales materiales que 

conforman los inductores: 

• Dos núcleos magnéticos modelo AMCC50 de la marca METGLAS con formador. 

• Aproximadamente 15 metros de lámina de cobre de 99% de pureza de calibre 36	!"# 

(0.1016��), de 5.4	$� de ancho. 

• Aproximadamente 15 metros de cinta cambrige de 6 cm de ancho y 0.1	�� de espesor. 

B.2.2 Producto Final 

La Figura B-5 presenta una imagen de los inductores ya terminados 

 

Figura B-5. Imagen de los Inductores del Convertidor CD/CD Reductor Terminados 

DC Choke core Desing Tool solicita para la construcción de la bobina, lámina de cobre de 0.1�� 

de espesor, sin embargo, se emplea lámina de 0.1018�� de espesor por ser la que se encuentra 

comercialmente. Esto último ocasiona que al conectar ambos inductores en serie se tenga un valor 

de inductancia un poco más grande a la calculada, siendo esta de 1.331	��. 
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APÉNDICE C 

FUENTES DE ALIMENTACIÓN DE 

±15	��� Y DE +15	���	

C.1 Introducción  
El sistema de control del convertidor ��/�� reductor diseñado en el capítulo 3, demanda la 

implementación de dos fuentes de alimentación: una de ±15	� para ser usada en la alimentación 

de todos los dispositivos que conforman el sistema de control, y una de +15	� para la 

alimentación del circuito de disparo del MOSFET. 

El circuito de disparo del MOSFET sin duda forma parte del sistema de control, pero debido a que 

se encuentra en contacto con el sistema de potencia, es decir, con el convertidor ��/

��	reductor, se opta por alimentarlo con una fuente independiente para respetar el aislamiento 

entre este par de sistemas. 

El presente apéndice contiene información sobre el diseño e implementación de las fuentes de 

alimentación antes mencionadas, así como resultados experimentales. 

C.2 Esquemas Eléctricos 
En la Figura C-1 se muestra el esquema eléctrico correspondiente a la fuente de alimentación 

simétrica de ±15	�, la cual consta de un puente rectificador monofásico, filtros capacitivos y 

reguladores de voltaje. Al conector �1 se acopla un transformador de 127	���� a 24	��� de dos 

derivaciones, mientras que en el conector �4 de tienen las salidas de +15	� y de −15	� con su 

respectiva referencia en común. 

De la misma manera que en el caso anterior, al bloque �2 del esquema eléctrico de la fuente de 

alimentación de +15	�que se muestra en la Figura C-2, se conecta un transformador de 127	���� 

a 24	���. Del conector �3 se podrán extraer los +15	�. 

 
Figura C-1. Esquema Eléctrico de Fuente de Alimentación de ±15V 
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Figura C-2. Esquema Eléctrico de Fuente de Alimentación de +15V 

C.3 Materiales 
Los componentes necesarios para la implementación de una tarjeta electrónica que contenga las 

fuentes descritas tanto por el esquema de la Figura C-1 como por de la Figura C-2 se concentran 

en la Tabla C-1. 

Tabla C-1. Liste de Material para la Implementación de las Fuentes de Alimentación 

COMPONENTE TERMINO  PARÁMETROS 
 

MODELO 

Capacitor Electrolítico C1, C2, C7 
 2200	�� 

50	� 
- 

Capacitor Cerámico C3, C4. C9 
 100	��  

50	� 
- 

Capacitor Cerámico C5, C6, C11 
 10	�� 

50	� 
- 

Conector de 2 ó 3 Puntos J1, J2, J3, J4  - - 

Puente Rectificador Monofásico BR1, BR2 
 140	����  

4	� 
KBL02 

Rectificador de Voltaje U1, U3  15	� LM7815 

Rectificador Negativo de Voltaje U2  −15	� LM7915 

Trasformador TR1, TR2 
 127	���� − 	24	���  

500	�� 
 

Las hojas de especificaciones técnicas correspondientes a los tres componentes que proporcionan 

un modelo en la lista anterior, pueden ser consultadas en el Apéndice D. 

C.4 Diseño del PCB 
En este caso, se emplea el software Ares PCB Layout de Proteus Design Suite, para la elaboración 

del circuito impreso correspondiente a los esquemas eléctricos de la Figura C-1 y la Figura C-2. 

Una imagen del diseño terminado del circuito impreso se expone en la Figura C-3. En rojo se 

observa el borde de la tarjeta; en cyan la distribución de cada uno de los componentes enlistados 

en la Tabla C-1; en magenta la posición de las terminales de cada componente y en azul las pistas 

que conforman los circuitos. 
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Figura C-3. Imagen del PCB para las Fuentes de Alimentación 

C.5 Tarjeta de Fuentes de Alimentación 

 
Figura C-4. Imagen de la Implementación de las Fuentes de Alimentación 
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Después de grabar el circuito impreso en una tablilla de 10 � 15	�� de una sola cara, hacer las 

perforaciones necesarias, soldar los componentes y conectar los trasformadores, se obtiene la 

tarjeta de fuentes de alimentación que se muestra en la Figura C-4. 

A pesar de que la segunda derivación de voltaje secundario del transformador ��2 no se emplea, 

se enchufa al punto 3 del conector �2, con la finalidad de que no represente ningún riesgo para el 

usuario. 

Tanto en transformador ��1 como el ��2 pueden ser alimentados de una misma toma de 

127	����. 

C.6 Resultados Experimentales 
En la Figura C-5 muestra las señales de voltaje que se adquieren de la fuente de alimentación 

simétrica de ±15	� cuando es probada en vacio. 

Por su parte, la Figura C-6 expone la señal de voltaje que se consigue de la fuente de alimentación 

de +15	� al realizarle pruebas en vacio. 

Se aprecia que en ninguno de los dos casos se obtienen con exactitud las señales de voltaje 

esperadas, sin embargo los voltajes logrados son suficientes para hacer funcionar todos los 

componentes que conforman en sistema de control del convertidor ��/�� reductor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura C-5. Resultado Experimental de la Fuentes de 
Alimentación de ±15V 

 

 

 

Figura C-6. Resultado Experimental de la Fuentes de 
Alimentación de +15V 

 

 



APÉNDICE D. 
HOJAS DE DATOS 

D.1 Componentes del Puente Rectificador a Diodos 
Este apartado contiene las fichas técnicas del puente rectificador y los termistores seleccionados 
para conformar el puente rectificador a diodos 

D.1.1 Puente Rectificador a Diodos Trifásico 
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D.1.2 Termistor 
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D.2 Componentes del Banco de Supercapacitores 
Se presenta la ficha técnica de los módulos de supercapacitores para los que se ha diseñado el 
cargador a corriente constante. 

D.2.1 Supercapacitores 
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D.3 Componentes del Convertidor CD/CD Reductor 
Las fichas técnicas del MOSFET y el diodo ultrarrápido que conforman el convertidor CD/CD se 
exponen para su consulta en este apartado. 

D.3.1 MOSFET 

 



APÉNDICE D 
 

 

 

143 

H
o

ja
s

 d
e

 D
a

to
s

 

 

 

 



APÉNDICE D 
 

 

 

144 

H
o

ja
s

 d
e

 D
a

to
s

 

 

 



APÉNDICE D 
 

 

 

145 

H
o

ja
s

 d
e

 D
a

to
s

 

 

 



APÉNDICE D 
 

 

 

146 

H
o

ja
s

 d
e

 D
a

to
s

 

D.3.2 Diodo 
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D.4 Componentes del Control de Convertidor CD/CD 
Este apartado muestra las fichas técnicas de todos los circuitos integrados que conforman a etapa 
de control del convertidor CD/CD, además de mostrar también las fichas técnicas de los diosos. 

D.4.1 Optoacoplador 
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D.4.2 Comparador 
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D.4.3 Switch 
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D.4.4 Sensor de corriente 
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D.4.5 Sensor de voltaje 
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D.4.6 Amplificador Operacional 
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D.4.7 Regulador Avanzado de PWM 
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D.4.8 Buffer 
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D.4.9 Controlador de MOSFET 
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D.4.10 Diodo 1N4148
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D.4.11 Diodo 1N4744 
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D.5 Componentes de Fuentes de alimentación de ±15V y +15V 
Este apartado incluye las fichas técnicas de algunos de los componentes de las fuentes de 
alimentación de CD, implementadas para la etapa de control de cargador de supercapacitores. 

D.5.1 Puente Rectificador Monofásico 
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D.5.2 Regulador de Voltaje 
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D.5.3 Regulador Negativo de Voltaje 
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