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Resumen 

En el presente documento se lleva a cabo un análisis de la expansión de las 

microredes inteligentes que puedan incluir sistemas fotovoltaicos de autoconsumo con 

almacenamiento híbrido y vehículos eléctricos, cuyo almacenamiento puede ser también 

híbrido. Esta expansión involucrará nuevos retos y oportunidades que requerirán la 

evolución y optimización de los interfaces actuales de conexión con las redes de 

distribución. Por ello, este proyecto abarcará el análisis, dimensionamiento y descripción 

de los componentes de la microred que se denominará microred inteligente FV+VE. 

Adicionalmente, se realiza un estudio de los sistemas de almacenamiento basados en 

baterías, los sistemas de almacenamiento basados en supercondensadores y 

convertidores de potencia. 

Para poder llevar a cabo un estudio del comportamiento de una microred se 

diseña, construye y se experimenta con un prototipo de microred FV+VE a menor escala. 

Se realiza un estudio de los diferentes algoritmos de control utilizados en convertidores 

de potencia, se selecciona el más propicio para el control de la tecnología con la que se 

está trabajando y se analiza su comportamiento para diferentes circunstancias de 

funcionamiento.  



Abstract 

In this document an analysis of the expansion of intelligent micro nets which may 

include self-consumption photovoltaic systems with hybrid storage and electric vehicles, 

whose storage could be also hybrid, is carried out. This expansion will involve new 

challenges and opportunities which will demand the evolution and optimization of 

current connection interfaces with distribution networks. Thus, this project will cover the 

analysis, dimensioning and description of the components from the micro net which will 

be named PV+EV. Additionally, a study about storing systems based on batteries, super-

capacitors and power converters is carried out. 

To carry out the study of the behaviour of a micro net a smaller scale prototype 

from the PV+EV micro net is designed, built and used for experiments. A study of the 

different control algorithms from power converters is done, the most convenient one for 

the technology under study is chosen and its behaviour under different working 

conditions is analysed. 
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1. Objeto del trabajo 

El autoconsumo fotovoltaico (FV) en el sector residencial representa una opción 

óptima para minimizar el impacto técnico en la red de sistemas fotovoltaicos (SFVs), e 

impacto económico, al reducir la demanda eléctrica con precios crecientes. El 

despliegue del vehículo eléctrico (VE) privado requiere la integración de estaciones de 

carga en las redes. Un porcentaje crecientemente de energía renovable suministrada a 

estas estaciones favorecerá la disminución de emisiones del sector del transporte. Es 

deseable en el sector residencial una gestión inteligente que optimice el empleo de 

energía FV en viviendas que incluyan carga bidireccional de VEs, gracias a sistemas 

avanzados de almacenamiento que permitan una mayor integración de ambos en la 

red. La incorporación de almacenamiento híbrido posibilitará además que la microred 

resultante (vivienda, VE, almacenamiento híbrido y SFV [microred FV+VE]) proporcione 

servicios avanzados de red (servicios auxiliares). Este planteamiento avanzado persigue 

un doble objetivo: 

 Incrementar la competitividad económica del proconsumidor FV+VE. 

 Mantener la estabilidad del sistema eléctrico bajo una integración 

masiva de SFVs y VEs en el sector residencial. 

En este trabajo se pretende experimentar con un prototipo de microred FV+VE. 

Se estudiarán diferentes algoritmos de control escogiéndose el más propicio para el 

control de la tecnología con la que se está trabajando. Se analizará su comportamiento 

para diferentes circunstancias y se comprobará como responde el sistema a dichas 

perturbaciones. 

La temática del trabajo se encuadra dentro de la gestión óptima de microredes 

basadas en convertidores de potencia conectados a red, campo de investigación que 

se ha visto refrendado con la concesión de un proyecto del plan Nacional I+D+i 2018-

2020 ref. ENE2017-83860-R alineado en esta temática. 

El proyecto constará de dos fases claramente diferenciadas. La primera fase 

será aquella en que se realiza un prototipo a pequeña escala del proyecto Seredis con 

la finalidad de estudiar el comportamiento del circuito. La segunda fase será aquella en 

la que se trabaja con el Seredi. Este trabajo se centrará en la primera fase, 

comenzando ligeramente a entrar en la segunda fase. 

2. Objetivos principales 

El objetivo principal es la obtención de resultados experimentales que permitan 

verificar el correcto funcionamiento del algoritmo escogido para el control del 
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 convertidor bidireccional. Para llevar a cabo este objetivo se tiene una serie de 

objetivos específicos. 

3.1. Objetivos específicos 

Además de los objetivos principales se deben llevar a cabo una serie de 

objetivos secundarios para lograr dicho objetivo principal. Estos objetivos secundarios 

se denominarán objetivos específicos y serán los siguientes: 

 Diseño y montaje del prototipo. Se debe diseñar un prototipo 

utilizando componentes que reproduzcan con la mayor similitud posible 

los valores del proyecto Seredi. Una vez diseñado el prototipo, se deben 

unir todos los componentes y realizar una evaluación de su correcto 

funcionamiento. 

 Diseño y análisis del algoritmo de control. Se debe estudiar los 

diferentes tipos de algoritmos de control utilizados para los 

convertidores bidireccionales y escoger el más adecuado para la 

aplicación en el que se va a desarrollar. Se debe diseñar, evaluar e 

implantar el algoritmo de control escogido. 

 Diseño y montaje de la interfaz. Se debe realizar el diseño de la interfaz 

de comunicación entre el DSPACE y el prototipo. Una vez ha sido 

diseñada la interfaz es necesario comprobar que funciona de manera 

adecuada. 

 Puesta en marcha y análisis de los resultados. Se debe validar el 

correcto funcionamiento del prototipo, el algoritmo de control 

desarrollado y la interfaz. Se realizarán pruebas con los diferentes 

modos de funcionamiento del convertidor bidireccional y se 

comprobarán si los resultados obtenidos mediante simulación coinciden 

con los obtenidos de manera experimental. 

3. Metodología de trabajo y cronograma 

Para lograr el objetivo planteado el trabajo necesario es teórico y experimental. 

Se propone el siguiente plan de trabajo: 

1. Identificación de estrategias de control y tecnologías de almacenamiento: se 

revisarán las estrategias actuales de gestión de energía y provisión de servicios 

de microredes. Se revisarán los sistemas híbridos de almacenamiento para la 

gestión y provisión de las microredes que se aplicarán previamente al 

prototipo. 

Tiempo estimado: 80 horas. 
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2. Identificación y caracterización de topologías de convertidores susceptibles 

de incluirse en el prototipo. 

Tiempo estimado: 80 horas. 

 

3. Revisión, identificación y estudio de arquitecturas abiertas para el control de 

convertidores. Usualmente estas arquitecturas se componen de: 

 Un módulo del procesador, cuyo dispositivo más importante es el 

procesador digital de señales (DSP). 

 Un módulo de interfaz periférica del sistema de potencia que consiste 

en el sistema de adquisición de datos y los controladores de disparo de 

IGBTs. Se utilizará el entorno dSPACE.  

 Implementación de la estrategia de control. Mediante el entorno de 

MATLAB & Simulink. 

              Tiempo estimado: 140 horas. 

4. Realización de ensayos y obtención de resultados. Una vez seleccionados los 

convertidores y la arquitectura de control e implementada la estrategia de 

control se realizará ensayos bajo diferentes condiciones de operación y 

estrategias de control en el prototipo. 

Tiempo estimado: 50 horas. 

 

5. Interpretación de resultados: cuando se tengan analizados todos los ensayos 

se estará en condiciones de verificar el correcto funcionamiento del algoritmo 

planteado. 

Tiempo estimado: 50 horas. 

4. Antecedentes 

4.1. Estado del arte 

4.1.1. Introducción al almacenamiento de energía 

El almacenamiento de energía es un concepto necesario desde el comienzo de 

la sociedad, pero recientemente el panorama eléctrico ha cambiado con lo que han 

surgido nuevos sistemas de generación, transporte y distribución de energía. 

Tradicionalmente las necesidades de almacenamiento energético se han cubierto con 

almacenamiento de combustible fósil destinado a las centrales de generación de 

energía y con los sistemas de almacenamiento hidráulicos [1]. 
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 Actualmente el panorama eléctrico tiene un mayor porcentaje de crecimiento y 

utilización de las energías renovables en especial la eólica y la solar, aunque estas 

formas de generación de energía son sostenibles tienen la dificultad de suministrar la 

energía de forma estable y constante bajo unas normas específicas de cada país. 

Uno de los principales problemas que presentan estas energías es que no son 

controlables. Algunas de estas energías son de generación intermitente, en la eólica 

hay distintas rachas de viento, de forma que no siempre se pueden aprovechar los 

recursos disponibles. El mismo caso se presenta con la energía solar en la que la 

radiación captada no es la misma por el día que por las noches en las que no se puede 

aprovechar. Para conseguir un mejor aprovechamiento de dichas hay que mejorar el 

rendimiento del almacenamiento de energía y así poder suministrar la energía de 

forma regular a la red eléctrica. 

En la actualidad hay una gran demanda de instalaciones de almacenamiento de 

energía para mejorar la estabilidad de la red. La arquitectura y la capacidad de 

controlar la red están evolucionando haciendo necesario que las redes de transporte 

de energía sean inteligentes y eficaces. Estas redes necesitan almacenar energía en 

lugares y momentos adecuados para evitar desperdiciar energía y mantener la 

estabilidad de la red. 

La energía proporcionada por los sistemas de almacenamiento debe estar 

regulada en frecuencia y amplitud, tener calidad, continuidad y seguridad de servicio 

marcadas por normativas de la RRE (Marco regulatorio de la red eléctrica de España). 

Las tecnologías de almacenamiento de energía con más importancia en la 

actualidad son los sistemas de almacenamiento basados en baterías. Dichos sistemas 

permiten cubrir las necesidades de almacenamiento y el uso de la energía variando la 

electroquímica. Otro de los sistemas de almacenamiento de energía con más 

importancia son los sistemas basados en supercondensadores. 

A finales del siglo XX. Davis V. Ragone trató de establecer las diferencias entre 

los sistemas de almacenamiento de energía basados en baterías y los basados en 

supercondensadores incluyendo también otros elementos pasivos capaces de 

almacenar dicha energía. Estas diferencias las plasmó en el llamado Diagrama de 

Ragone, en el que se representa la densidad de energía como función de la densidad 

de potencia [2]. 
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Figura 1. Diagrama de Ragone. Fuente: [3]. 

 En el Diagrama de Ragone se observa que cuanto mayor es la densidad de 

energía de un sistema de almacenamiento, menor es su densidad de potencia, y 

viceversa. En el caso de los sistemas basados en baterías presentan una alta densidad 

de energía en detrimento de la densidad de potencia. En el caso de los sistemas 

basados en supercondensadores permiten conseguir una alta densidad de potencia, y 

que también cuenten con una moderadamente alta densidad de energía. Con estas 

características este sistema posibilita la entrega estable y continua de energía, 

permitiendo satisfacer en todo momento la demanda, así como compensar los 

diferentes picos de potencia de red que se produzcan, debido a su densidad de alta 

potencia. 

 Los sistemas de almacenamiento de energía se pueden dividir atendiendo a la 

cantidad de energía que son capaces de almacenar a lo largo de la cadena de 

suministros en los siguientes [1]: 

 A gran escala (GW): hidroeléctrica reversibles y almacenamiento térmico. 

 Almacenamiento en redes (MW): pilas y baterías, condensadores, 

supercondensadores, superconductores y volantes de inercia. 

 A nivel de usuario final (kW): baterías, superconductores, volantes de 

inercia. 

El almacenamiento de energía a gran escala tiene especial importancia cuando 

se cuenta con recursos naturales de gran interés, como pueden ser presas o embalses, 

así como su implementación y desarrollo en islas o redes aisladas con una demanda 

baja. Otra alternativa es el almacenamiento térmico fundamentado en almacenar 

energía solar basado en materiales de cambio de fase, que permite mantener el calor 

necesario para aplicación es a alta temperatura. 
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 En el almacenamiento a media escala destacan las baterías, los volantes de 

inercia y los supercondensadores. En cuanto a las baterías, en los últimos años se han 

desarrollado baterías de iones de litio de gran potencia que permiten un 

almacenamiento elevado de energía, así como una buena densidad de potencia. En la 

actualidad su principal línea de investigación es para su uso en vehículos eléctricos. En 

cuanto a los volantes de inercia, a pesar de no ser elementos eléctricos propiamente 

dichos cumplen la función de almacenar energía mediante la energía cinética. En 

cuanto a los supercondensadores, permiten compensar los diferentes picos de 

potencia de red que se produzcan. 

A nivel de usuario final se puede destacar el uso de pequeñas baterías 

empleadas en multitud de objetos cotidianos. 

4.1.2. Sistemas de almacenamiento basados en baterías 

Las baterías son sistemas de almacenamiento de energía eléctrica basados en 

reacciones electroquímicas de reducción-oxidación que en función de la tecnología o 

materiales utilizados devuelve casi en su totalidad la energía eléctrica almacenada. Las 

baterías están compuestas de distintos módulos de baterías, electrolitos, colocados en 

serie y paralelo formando una red para aumentar la tensión que soportan y la 

intensidad de corriente máxima que pueden ofrecer [2]. 

Las aplicaciones en las que se centra el trabajo serán aquellas en las que se 

requiera una alta densidad de energía como puede ser almacenamiento para la 

regulación de la energía entrante a la red eléctrica o la energía suministrada a 

vehículos eléctrico.  

La principal característica de las baterías es que presentan una alta densidad de 

energía. En contraposición, presentan ciertas desventajas como la baja velocidad de 

carga y descarga permitida, restricciones de tiempos y corrientes de carga y descarga.  

No son dispositivos capaces de absorber grandes puntas de potencia en las cargas ni 

proporcionarlas en las descargas sin que ello no repercuta negativamente en su vida 

útil. Su rendimiento no es muy elevado, del orden del 80%, debido a su resistencia 

interna [3]. 

Dentro de la variedad de tipos de baterías es necesario destacar las baterías de 

ion-Litio. Su uso está muy extendido en pequeñas aplicaciones como teléfonos móviles 

u ordenadores portátiles. Actualmente, las líneas de investigación de estas baterías 

están creciendo con fin de utilizarlas en aplicaciones de mayores densidades de 

energía como pueden ser vehículos eléctricos o sistemas de almacenamiento. Una de 

sus principales características es su alta densidad de energía y energía específica. 

También se identifican por su rápida capacidad de carga y descarga. Se trata de una 

tecnología que presentan grandes ventajas, pero también tienen importantes 
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 inconvenientes, como el efecto memoria y la facilidad de descarga por lo que son 

desaconsejadas para aplicaciones de seguridad, es muy importante controlar sus 

condiciones de temperatura-tensión para su buen rendimiento y durabilidad. 

En el ANEXO I adjuntado al final del presente documento se realiza un informe 

técnico sobre las baterías. En él se detalla con mayor profundidad las configuraciones, 

la estructura, las tecnologías existentes y las principales características de las baterías. 

Se profundiza en las baterías de Litio con sus ventajas, desventajas, tipos y limitaciones 

tecnológicas. También se analiza la batería seleccionada para el proyecto con sus 

diferentes características. Por último, se muestran los diferentes modelados que se 

pueden realizar en Simulink para las baterías de Litio. 

4.1.3. Sistemas de almacenamiento basados en supercondensadores 

Los supercondensadores son dispositivos electroquímicos de doble capa, 

capaces de almacenar una gran cantidad de densidad de energía, muy superior a los 

condensadores convencionales. Las capacidades que pueden llegar a ser de miles de 

faradios [2].  

En los supercondensadores el almacenamiento de energía se produce sobre el 

electrolito y un material aislante. Existen distintos tipos de electrolitos utilizados en la 

construcción de supercondensadores, hidróxidos de sodio e hidróxidos de potasio. 

Actualmente, se investigan nuevos materiales como pueden ser nanotubos de carbón. 

Los supercondensadores se caracterizan por presentar tiempo de carga y 

descarga muy cortos lo cual los hace especialmente apropiados para responder ante 

necesidades de puntas de potencia o ante interrupciones de suministro de poca 

duración. Esto es debido a que el almacenamiento de cargas es puramente 

electroestático [3].  

Los supercondensadores se dividen en distintos grupos en función de sus 

elementos de composición y características internas: 

 Condensadores electroquímicos de doble capa (EDLCs) 

 Pseudocondensadores 

 Condensadores híbridos 

En el ANEXO II adjuntado al final del presente documento se realiza un informe 

técnico sobre los supercondensadores. En él se detalla con mayor profundidad la 

estructura, el principio de funcionamiento, las tecnologías existentes y las principales 

características de los supercondensadores. Se profundiza en el modelo de 

supercondensador escogido mostrando sus principales características. Por último, se 

muestran los diferentes modelados que se pueden realizar en Simulink para los 

supercondensadores. 
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 4.1.4. Convertidores DC/DC 

Los convertidores DC-DC son circuitos de electrónica de potencia que convierten 

un nivel de tensión continua en otro nivel de tensión continúa regulada [4]. 

En el contexto de los sistemas híbridos de generación, un convertidor se define 

como el elemento que transforma la tensión generada en las fuentes de energía 

renovables, o en los sistemas de almacenamiento que se integren en dicho sistema, 

adaptándola al nivel de tensión utilizado en el bus que alimenta la carga directamente 

en DC, o al inversor que, en su caso, alimenta a la carga en alterna. Para los sistemas 

de almacenamiento se utilizarán convertidores DC/DC bidireccionales que serán 

capaces de realizar esta conversión en ambos sentidos, según el estado de 

funcionamiento instantáneo del sistema [5]. 

Se puede establecer un primer criterio para la clasificación de los convertidores 

DC/DC, en función de que exista un flujo de energía en un solo sentido o en ambos 

sentidos.  

En el primer caso, este flujo va desde la fuente de generación a la barra de DC. 

Para estos casos se precisa de un convertidor unidireccional. Un ejemplo de la 

utilización de dichos convertidores sería en las fuentes de energía renovable como 

placas solares fotovoltaicas o pilas de combustible.  

En el segundo caso, el convertidor es capaz de transmitir la energía, según 

demande el sistema de control, en ambos sentidos. Para estos casos se precisa de un 

convertidor bidireccional. Un ejemplo del uso de estos convertidores sería en los 

sistemas de acumulación de energía como baterías o supercondensadores. 

A continuación, se muestra un breve resumen de dos convertidores 

unidireccionales, buck y boost y un convertidor bidireccional. 

4.1.4.1. Convertidor Buck 

Un convertidor Buck, también conocido como reductor, permite convertir una 

tensión continua no regulada en una tensión continúa regulada inferior a la tensión de 

entrada. Este proceso depende exclusivamente del ciclo útil aplicado al dispositivo de 

conmutación, generalmente un MOSFET y un diodo. Dicho convertidor se compone de 

una fuente conmutada por medio del MOSFET y el diodo, una inductancia y un 

condensador de salida.  Este tipo de convertidores no poseen aislamiento galvánico y 

poseen una eficiencia mayor al 95% [6]. 
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Figura 2. Esquema general de un convertidor Buck DC-DC. 

 En la figura anterior se muestra el esquema general de un convertidor reductor. 

Cuando está activado el interruptor el convertidor se encuentra en conducción y 

cuando está desactivado se encuentra en corte. Este interruptor suele ser un MOSFET 

[7]. 

4.1.4.2. Convertidor Boost 

Un convertidor Boost, también conocido como elevador, permite convertir una 

tensión continua en una tensión continúa regulada superior a la tensión de entrada. 

Este proceso depende nuevamente del ciclo de trabajo aplicado al dispositivo de 

conmutación. Dicho convertidor se compone de un dispositivo de conmutación, un 

diodo, una inductancia y un capacitor. Al igual que el Buck es un convertidor con una 

alta eficiencia de más de un 95% [6]. 

 

Figura 3. Esquema general de un convertidor Boost DC-DC. 

4.1.4.3. Convertidor bidireccional 

Un convertidor bidireccional es aquel con la capacidad de transferir energía en 

ambos sentidos es decir tanto entrada como salida y viceversa esto se hace con un 

cambio del sentido de la corriente. Por lo general las topologías ya sea aislada o no se 

cambian los diodos rectificadores por los transistores MOSFET de forma controlada 

para permitir el flujo de corriente en ambos sentidos. Haciendo de tal modo que casi 
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 cualquier convertidor convencional puede tener la ventaja de ser bidireccional siempre 

y cuando se realice el esquema de conmutación correcto [5]. 

 

Figura 4. Esquema general de un convertidor bidireccional DC-DC. Fuente: [7]. 

Los interruptores de activan de forma alternativa, es decir, cuando uno de ellos 

está activo el otro permanece cortado. La carga puede ser sustituida por una batería o 

un supercondensador y de esta suministrar o recibir corriente según su modo de 

funcionamiento. 

Los convertidores bidireccionales son los que se utilizan en este proyecto. La 

elección de los convertidores bidireccionales frente a los unidireccionales se debe a la 

necesidad de tener flujo de energía en ambas direcciones para permitir tanto la carga 

como la descarga de los sistemas de almacenamiento. Además, el uso de los 

convertidores bidireccionales permite regular la tensión en las condiciones requeridas 

para cada sistema de almacenamiento. Adicionalmente, el convertidor seleccionado 

deberá contemplar el efecto harmónico producido en la red debido a la conmutación, 

por ello, se utilizará un filtro LCL [8]. 

4.1.5. Análisis algoritmo de control 

Las técnicas de control utilizadas a la hora de realizar la conmutación de los 

semiconductores van encaminadas a mantener constante la tensión de salida del 

convertidor independientemente de fluctuaciones de la carga, así como de la tensión 

de entrada. Por otro lado, se pretende optimizar el rendimiento del convertidor, para 

lo cual, se busca una conmutación blanda o suave, es decir, que la conmutación de los 

semiconductores se produzca cuando la diferencia de tensión entre drenador - fuente 

sea cero (ZVS) (o la más baja posible) o la corriente que circula por el mismo sea nula 

(ZCS). De esta forma se minimizan las pérdidas de conmutación. En cambio, si la 

conmutación se produce con una elevada diferencia de potencial en los extremos de 

los semiconductores o mientras circula una corriente elevada por el semiconductor se 

dirá que se produce conmutación dura y las pérdidas serán elevadas [5]. 
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 A continuación, se analizan los algoritmos de control más utilizados en el 

ámbito de la electrónica de potencia. 

4.1.5.1. Control por desplazamiento de fase 

Se basan en la utilización de los transformadores de pulsos para controlar los 

conmutadores de manera que se consigan generar masas flotantes que se utilizan en 

cualquier circuito puente. El siguiente ejemplo se utiliza para el control de motores. 

 

Figura 5. Diagrama de bloques de control por desplazamiento de fase. 

Por ejemplo, el controlador UC3875 genera dos trenes de pulsos con dos 

señales del 50 % de ciclo de trabajo cada una; estos dos trenes de pulsos, se desfasan 

entre si desde 0º hasta 180º para conseguir el control por desplazamiento de fase 

entre las ramas del puente completo [5]. 

La utilización de este controlador facilita la regulación del convertidor, ya que 

en un único encapsulado es posible implementar un arranque suave y las protecciones 

de sobretensión y sobreintensidad del circuito. 

4.1.5.2. Lógica fuzzy (control difuso) 

Actualmente, se utilizan otras técnicas de control en los convertidores en los 

que se incluyen elementos lógicos o programables para conseguir una conmutación 

que, dependiendo de la tensión de entrada, teniendo en cuenta la tensión de salida y 

la variación de la carga, posibilite la obtención de una tensión de salida constante. El 

parámetro más habitual a controlar suele ser el ciclo de trabajo de los conmutadores, 

aunque en topologías más avanzadas, se controla además la frecuencia de 

conmutación. Controlando el ciclo de trabajo y la frecuencia de conmutación, se puede 

llegar a conseguir que la conmutación se realice de forma suave y se minimicen o 

eliminen las pérdidas debidas a dicha conmutación [5]. 
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 Históricamente se han diseñado convertidores basados en automática 

tradicional, o con disparadores continuos basados en temporizadores. En la actualidad 

se desarrollan estrategias de gestión basadas en sistemas quasi-inteligentes. Existen 

muchos estudios que analizan el uso de estrategias de control basadas en sistemas 

inteligentes, tales como lógica difusa (fuzzy) y redes neuronales, las cuales se 

analizarán posteriormente [9]. 

La lógica fuzzy presenta una gran ventaja respecto al resto de controladores, su 

independencia de un modelo puramente matemático, pero en contraposición, 

presenta la necesidad de un entrenamiento previo. La lógica fuzzy, al contrario que la 

lógica clásica, no exige un conocimiento profundo del sistema, ni de las ecuaciones 

exactas que lo definen. Introduce una forma alternativa de modelar sistemas 

complejos desde un mayor nivel de abstracción basado en la experiencia y 

conocimiento. 

Se trata una técnica heurística que está sujeta al diseño de la persona que 

desea estudiar el problema. El mismo diseñador plantea los estados y pone sus límites 

y restricciones. Las funciones de pertenencia serán las reglas que rigen este control en 

lugar de complejas ecuaciones matemáticas como ocurre en otros controles. Una 

función de pertenencia asigna un dominio para la cual las condiciones ocurren y 

permiten al sistema comportarse de una manera u otra [10]. Este tipo de control 

proporciona una estructura muy adecuada para sistemas cuyos comportamientos sean 

no lineales. 

 

Figura 6. Función de pertenencia generalizada. Fuente: [10] 

Existen estudios que introducen estos tipos de lógica en el control de sistemas 

híbridos de generación. El control basado en lógica fuzzy de [11] utiliza el valor de 

corriente de salida de las baterías y supercondensadores, y la potencia requerida por el 

bus como entradas, para determinar la potencia de salida de la pila de combustible. 
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Figura 7. Control lógico fuzzy para un convertidor Buck DC-DC. Fuente:[10] 

En la figura anterior se muestra el control de un convertidor Buck DC-DC 

mediante el control fuzzy. Realiza un control en corriente del convertidor que 

mediante el controlador fuzzy lo convierte en un ciclo de trabajo. 

Se encuentran otros casos [12], donde se utiliza la lógica fuzzy para controlar 

directamente el ciclo de trabajo de los convertidores de un vehículo híbrido basado en 

pila de combustible y supercondensadores. 

4.1.5.3. Redes neuronales 

Las redes neuronales son otra técnica de control que introduce el uso de 

estrategias de control basadas en sistemas inteligentes. Las redes neuronales emulan, 

mediante un programa de ordenador, la capacidad humana de procesar la información 

y conseguir aprendizaje, predicción, clasificación y control. Estos sistemas “aprenden” 

de ejemplos previos y proporcionan una respuesta correcta y rápida a informaciones 

nuevas que no estaban previamente almacenadas en la memoria. Uno de los 

inconvenientes es que requieren un aprendizaje o entrenamiento previo. Presenta 

algunas ventajas frente a la lógica fuzzy, sobre todo en cuanto a precisión y flexibilidad 

[5]. 

 

Figura 8. Estructura general de la red neuronal multicapa. Fuente: [13] 

Las redes neuronales se ha implementado en el control de convertidores [13], 

pero también existen algunos estudios que introducen redes neuronales para la 
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 gestión de energía, en particular para los sistemas de potencia de vehículos híbridos 

[14]. 

 

Figura 9. Control mediante redes neuronales para un convertidor Boost DC-DC. Fuente: [13] 

 En la figura anterior se muestra un control mediante redes neuronales para un 

convertidor Boost DC-DC. Mediante el voltaje de referencia introducido en el 

convertidor se controla el voltaje de salida y la intensidad por la inductancia, 

transmitiendo estos datos a una FPGA donde se encuentra implementada una red 

neuronal que proporciona el ciclo de trabajo para controlar el convertidor. 

4.1.5.4. Control PID 

Otra técnica de control cuya aplicación para controlar convertidores presenta 

un buen comportamiento es el control PID, concretamente el control PI. Un 

controlador convencional lineal PI puede ser muy útil para implementar convertidores 

en tiempo real. 

En numerosos estudios se puede observar cómo se utilizan los controladores PI 

para convertidores que forman parte de un sistema con un control centralizado. En 

estudios como [15], se utiliza un control PI en un sistema con estabilizador de la 

tensión del bus de continua. En otros casos, el control PI se utiliza para determinar el 

ciclo de trabajo del convertidor como en [16]. También se pueden encontrar sistemas 

de control centrado más complejos donde se utilizada el control PI como en [17]. 

4.1.5.5. Control adaptativo 

El control adaptativo es un método de control que se adapta a un sistema 

controlado con parámetros que varían, o son inicialmente inciertos. Las técnicas 

adaptativas pueden funcionar como controladores adaptativos predictivos o 
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 controladores adaptativos realimentados. Existen algunos estudios referidos a la 

aplicación de métodos de control adaptativo en convertidores [18]. 

El control robusto es una rama de la teoría de control que tiene en cuenta la 

incertidumbre y que se diseña para funcionar correctamente dentro de un margen de 

variación determinado de los parámetros o variables desconocidas. Al contrario que en 

el control adaptativo, la ley del control robusto es estática. Se pueden encontrar 

estudios en los que se aplica el control robusto de pilas de combustible [19]. 

4.1.5.6. Comparación técnicas de control 

Para realizar una comparación de las diferentes técnicas de control aplicadas en 

el ámbito de los convertidores se lleva a cabo una tabla donde se muestran tanto las 

ventajas como las desventajas de cada una de las técnicas. 

Técnicas de control Ventajas Desventajas 

Lógica fuzzy 

- Independiente de un complejo modelo 
matemático. 

- Se adapta a estructuras complejas. 
- Eficiencia computacional. 

- Robusto ante incertidumbres de modelado. 

- Depende del 
conocimiento del 

diseñador del problema. 

Redes neuronales 
- Proporcionan respuestas adecuadas y 

rápidas ante nuevos eventos. 
- Requieren un proceso 

de entrenamiento. 

Controlador PI 
- Fácil de implementar en sistemas embebidos 

(DSPs, Microcontroladores, ...). 
- No apropiados para 
sistemas complejos. 

Control adaptativo 
y robusto 

- Aplicable a sistemas con incertidumbres. 
- Requieren un profundo 

conocimiento 
matemático del sistema. 

Tabla 1. Comparación entre métodos de control aplicados a convertidores. Fuente: [5] 

4.1.6. MicroLabBox (dSPACE) 

Se ha escogido la MicroLabBox en el uso de este proyecto debido a la gran 

versatilidad que presenta. Permite realizar de forma rápida y eficiente prototipos. 

4.1.6.1. Descripción del sistema y dispositivos físicos 

La MicroLabBox es una unidad compacta de prototipado para laboratorios de 

dSPACE. Este sistema de desarrollo todo en uno compacto está destinado para fines de 

laboratorio. Dispone de un procesador de doble núcleo en tiempo real de 2 GHz, una 

FPGA programable, más de 100 canales de E/S de alto rendimiento, funciones 

dedicadas para el control de motores eléctricos, interfaces Ethernet y bus CAN y fácil 
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 acceso de E/S a través del panel de conectores integrado. El resto de características 

técnicas se muestran a continuación: 

 

Tabla 2. Características técnicas de MicroLabBox. Fuente: [20]  

MicroLabBox presenta una alta potencia de computación que combinada con la 

baja latencia de las E/S proporcionan un alto rendimiento en tiempo real. La FPGA 

programable permite una gran flexibilidad y ejecutar bucles de control cerrados que 
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 sean extremadamente rápidos. Además, MicroLabBox  incluye una interfaz en tiempo 

real (RTI) para Simulink basadas en modelos. Incorpora el software ControlDesk que 

proporciona acceso a la aplicación en tiempo real durante el tiempo de ejecución 

mediante instrumentos gráficos. 

Existen diferentes variantes según la posición del panel de conectores. La 

opción escogida es aquella en la que los conectores BCN y Sub-D se encuentran en el 

panel superior permitiendo un fácil acceso a los canales de E/S analógicas, a través de 

sondas para ofrecer una alta calidad de señal analógica, y las E/S digitales. Las 

conexiones físicas que de las que dispone esta variante son: 

 2 conectores E/S del tipo Sub-D 50. 

 48 conectores E/S del tipo BNC. 

 4 conectores E/S del tipo Sub-D 9. 

Dentro de las señales analógicas se deben distinguir las características de las de 

entrada y las de salida. Las señales analógicas de entrada constan de 8 canales de 14 

bit de resolución y de 14 canales de 16 bit de resolución. Permite medir desde ±10 V. 

Las señales analógicas de salida constan de 16 canales de 16 bit resolución siendo 

capaces de proporcionar un voltaje de ±10 V y una intensidad de ±8 mA. 

Respecto a las E/S digitales, se dispone de 48 canales bidireccional que pueden 

proporcionar 2,5/3,3/5 V. Permite generar señales PWM y medirlas con una resolución 

de 10 ns. Teóricamente con estos 48 canales se cubre la generación PWM para 8 

convertidores. Adicionalmente, dispone de 12 canales bidireccionales, con protocolo 

de comunicación de tipo RS4422/485, para conectar sensores. 

 

Figura 10. MicroLabBox (vista delantera). Fuente: [20] 



 

Trabajo Fin de Máster Página 18 

 Memoria 

 

 

Figura 11. MicroLabBox (vista trasera). Fuente: [20] 

En cuanto a las áreas de aplicación, MicroLabBox combina el tamaño compacto 

con un alto rendimiento y versatilidad.  Permite un rápida y sencilla configuración de 

sus aplicaciones de control, pruebas o mediciones. Se puede utilizar en áreas de 

investigación y desarrollo mecatrónicas, como robótica, ingeniería médica, control de 

transmisiones eléctricas, energía renovable e ingeniería de vehículos o aeroespacial 

gracias a que se trata de un sistema de gran versatilidad. 

La conexión de la MicroLabBox con el ordenador de escritorio y con 

Simulink se muestra en el siguiente esquema. 

 

Figura 12. Conexiones dSPACE. Fuente: [21] 



 

Trabajo Fin de Máster Página 19 

 Memoria 

 4.1.6.2. Plataforma software MicroLabBox 

Para el desarrollo y simulación del algoritmo de control para el convertidor 

bidreccional, se ha seleccionado la suite dSPACE R2017A 64 bits que junto con 

software de MathWorks®, MATLAB/Simulink ofrecen un entorno de desarrollo 

adecuado a nuestro propósito [22]. 

El software de dSPACE es una suite de programas, que implementan de forma 

automática los modelos diseñados en Simulink, en el hardware específico que dSPACE 

ofrece junto a su software. El software requerido por la MicroLabBox es el mostrado a 

continuación, del cual se dispone la Real-Time Interface y el ControlDesk. 

 

Tabla 3. Software MicroLabBox. Fuente: [20] 

La suite contiene una interfaz gráfica llamada Real-Time Interface (RTI), que 

consiste en un conjunto de bloques de Simulink que, conectándolos en el modelo de 

convertidores, ofrecen acceso a las entradas y salidas del hardware, además de otras 

funciones como rutinas y comunicaciones. Esta interfaz también permite generar de 

manera automática el código para el hardware específico. La Real-Time Interface es el 

enlace entre el hardware de tiempo real de dSPACE y el software de desarrollo de 

MathWorks, es una extensión del Simulink Coder™ (formalmente Real-Time 

Workshop® y Stateflow® Coder™), permitiendo implementación automática de los 

modelos de Simulink y Stateflow en el hardware. 
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Figura 13. Librería Simulink de RTI para el control de la placa DS1104 R&D. Fuente: [23] 

 A continuación, se muestra el conjunto de bloques disponibles para Real-Time 

Interface con los que se puede trabajar desde Simulink, tanto E/S digitales, E/S 

analógicas, protocolos de comunicación, bloques de control… 

 

Tabla 4. Conjunto de bloques disponibles para RTI. Fuente: [23] 

 La Real-Time Interface tiene unos requerimientos de software. Para la 

MicroLabBox se necesita exclusivamente GNU C Compiler para MicroLabBox. 
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Tabla 5. Software RTI. Fuente: [23] 

Esta suite se integra en el sistema operativo del PC de escritorio, Microsoft 

Windows 10 Pro sobre 64 bits. Para la instalación de la plataforma software, se ha 

tenido en cuenta la compatibilidad de versiones, la versión de 64 bits de MathWorks 

con mayor compatibilidad con dSPACE, es MATLAB R2017b. 

4.1.6.3. Ordenador de escritorio 

Para la elección de la computadora de escritorio, se debe comprobar los 

requerimientos mínimos que demanda el software de desarrollo. Después de consultar 

todos los requerimientos y compatibilidades tanto del software de MATLAB como del 

dSPACE, se ha elegido el PC de escritorio cuyas características se muestran en la 

siguiente tabla. 

Nombre del sistema operativo Microsoft Windows 10 Pro 

Versión del sistema operativo 17134.765 

Fabricante del sistema operativo Microsoft Corporation 

Tipo de sistema 
Sistema operativo de 64 bits, procesador 

basado en x64 

RAM instalada 32 GB 

Procesador Intel (R) Core (TM) i7-7800X CPU @ 3.50 GHz 

Tabla 6. Características principales del PC de escritorio. 
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 4.1.6.4. Plataforma hardware MicroLabBox 

En la plataforma hardware de la MicroLabBox se incluyen una serie de 

elementos como son el cable de conexión Ethernet, el cable de alimentación, los 

tapones de los conectores del tipo Sub-D y un estuche para el almacenamiento y 

transporte del equipo. 

 

Tabla 7. Hardware MicroLabBox. Fuente: [20] 

 En cuanto a los requerimientos mínimos de hardware para la RTI se cumplen 

sobradamente con el PC de escritorio que se utilizará. 

 

Tabla 8. Hardware RTI. Fuente: [23] 

4.2. Seredis 

4.2.1. Descripción Seredis 

En la actualidad está teniendo lugar la expansión de microredes inteligentes 

que puedan incluir SFVs de autoconsumo con almacenamiento híbrido y VEs, cuyo 

almacenamiento puede ser también híbrido, necesariamente involucrará nuevos retos 

y oportunidades que requerirán la evolución y optimización de los interfaces actuales 

de conexión con las redes de distribución. La microred inteligente descrita en este 

proyecto se denominará como microred inteligente FV+VE. 
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 El desarrollo de estas nuevas microredes distribuidas con capacidad de gestión 

de energía permitirán aumentar el autoconsumo, al tiempo que ofrecerán indudables 

ventajas para su integración en el sistema eléctrico puesto que proveerán servicios 

auxiliares de apoyo a la estabilidad del sistema eléctrico. No obstante, para asegurar la 

estabilidad del sistema bajo una implantación masiva de microredes se requiere la 

mejora de las técnicas actuales de control en los convertidores que realizan la interfaz. 

Aunque existen soluciones basadas en esquemas de control de regulación, es 

necesario mejorar la respuesta de los controladores y resolver los problemas 

relacionados con la respuesta ante cierto tipo de perturbaciones, condiciones de carga 

y características de línea. Por lo tanto, es necesario desarrollar nuevos algoritmos de 

estimación de radiación, generación FV y consumo (carga local y carga de VE) que 

permitan optimizar la gestión de energía y el flujo de potencia dentro de la microred 

para diferentes escalas de tiempo. Uno de los problemas que se presenta para la 

integración de las microredes en el sistema eléctrico es la ausencia de una normativa 

específica que regule las condiciones de conexión y funcionamiento. 

A continuación, se describen algunos de los elementos más importantes 

utilizados en el proyecto. 

4.2.1.1. Emulador de carga 

El emulador de carga ha sido diseñado por CINERGIA. También se le conoce con 

el nombre de Electronic Load (EL). Está formado por fuentes de corriente 

programables diseñadas para emular el comportamiento eléctrico de los componentes 

y los dispositivos conectados a una red eléctrica. Es un sistema regenerativo y 

bidireccional, por lo que es idóneo para emular cargas, generadores y sistemas de 

almacenamiento que ahorran energía y potencia. 

Consta de 13 modelos de 6,75 kW a 160 kW y permite disponer en paralelo 

diferentes unidades para aumentar la potencia. Existen 5 versiones para el emulador 

de red: versión solamente con AC, versión con amplificador de potencia para PHIL, 

versión con AC/DC, versión solamente con DC (B2C+) y versión para altas frecuencias 

de 360 Hz a 900 Hz. 

Dentro de las posibilidades que presenta para emular la carga de los 

dispositivos conectados a red se encuentran: 

 Cargas que absorben energía de la red. 

 Generadores que inyectan energía a la red. 

 Programar el consumo de energía activa/reactiva. 
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  Configuración de forma independiente de una serie de parámetros 

como: corriente eficaz, ángulo de fase, armónicos, interarmónicos y 

generación de transitorios (‘Current Dips’). 

 

Figura 14. Emulador de carga. 

Su principal campo de aplicación es a la Smartgrids. El emulador de carga se 

puede utilizar para emular electrodomésticos, consumos domésticos o de oficina, así 

como para emular los recursos de energía distribuidos y los sistemas de 

almacenamiento de energía conectados a la red. 

4.2.1.1.1. Hardware 

La plataforma de hardware se basa en una topología de conversión de potencia 

back-to-back, formada por dos etapas de potencia basadas en IGBT. La etapa Grid es 

un rectificador activo que produce corrientes sinusoidales limpias con una distorsión 

armónica muy baja y un factor de potencia cercano a la unidad. La etapa EUT es un 

inversor de tres fases que permite la generación y el control de tres voltajes AC 

independientes en los que se puede programar la amplitud, ángulo de fase, frecuencia 

y el contenido armónico mediante el uso de los controladores digitales proporcionales-

resonantes (digital Proportional-Resonant controllers). 
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Figura 15. Hardware emulador de carga. 

 En la parte central se encuentra un recuadro que engloba al conjunto de 

elementos que se encuentran dentro del emulador de carga. Seguidamente se muestra 

el diagrama de bloque perteneciente al mismo. 

 

Figura 16. Diagrama de bloque emulador de carga. 

 Como ya se ha dicho se trata de un sistema bidireccional y regenerativo. 

Describiendo la figura anterior de izquierda a derecha se encuentra un filtro EMC que 

se trata sistema que permite funcionar en su entorno electromagnético de forma 

satisfactoria y evitar que se produzcan perturbaciones electromagnéticas intolerables 

para cualquier otro dispositivo situado en el mismo entorno. A continuación, se 

encuentra un filtro de LCL, seguido de un rectificador activo (AC/DC), de un bando de 

condensadores y de un convertidor bidireccional (DC/DC ó DC/AC). Detrás del 

convertidor se sitúa nuevamente un filtro LCL y un filtro EMC. 

 El emulador de carga dispone de 3 sensores de corriente y 3 sensores de 

tensión tanto para la entrada como para la salida. Adicionalmente, dispone de 2 

sensores de tensión situados en el bus de continua. Para disparar los 6 IGBT del 

rectificador y los 6 IGBT convertidor bidireccional dispone de 12 drivers. Los drivers 

están controlados por controlador DSP que se controla gracias a la interfaz hombre-
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 máquina (HMI) en un panel de control diseñado. La comunicación podrá ser por 

Modbus, TCP o Ethernet. 

4.2.1.1.2. Interfaz local 

Dispone de una interfaz local situada en la parte frontal del emulador de carga 

formado por: 

 Puertos de E/S analógica y digital que permiten la conexión de la unidad 

a controladores externos y al hardware de alimentación en los sistemas 

de bucle. 

 Una pantalla táctil de 4.3 " que permite la configuración del enlace de 

comunicaciones, la representación de las señales principales y la 

habilitación del registro de datos local. 

 Una seta de seguridad en caso de que se produzca una emergencia. 

 

 

Figura 17. Interfaz local. 

4.2.1.1.3. Interfaz software 

El software de interfaz de usuario proporciona acceso a las diferentes 

funcionalidades y variables más significativas. Se dispone de paneles específicos para 

configurar la carga electrónica donde se puede modificar la forma de onda de la 

corriente de salida, las rampas de transición, la distorsión y los límites de cada fase. La 

unidad puede operar en los modos de corriente constante, potencia e impedancia, y 

permite cambiar el flujo de energía. Desde un panel dedicado, se puede configurar las 

alarmas y los límites de funcionamiento de la unidad. 
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Figura 18. Interfaz Software: operando en AC, emulador de carga. 

El emulador de carga utiliza controladores resonantes para crear con precisión 

un contenido de armónicos programable. Cada fase se puede parametrizar de forma 

independiente con todos los armónicos hasta el 15 y un armónico libre hasta el 50. 

 

Figura 19. Interfaz Software: amónicos, emulador de carga. 

El emulador de carga se puede cambiar el modo de funcionamiento mientras 

está en funcionamiento permitiendo modificar la corriente, la potencia o la 

impedancia. El modo de potencia permite controlar la potencia activa y reactiva por 

fase, mientras que el modo de impedancia emulará un circuito RLC. 
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Figura 20. Interfaz Software: modos de potencia, impedancia y secuencia, emulador de carga. 
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 4.2.1.1.4. Características técnicas 

A continuación, se muestra una tabla donde se muestran las especificaciones y 

los rangos de funcionamiento del emulador de carga. 

 

Tabla 9. Características técnicas emulador de carga. 
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  De las 5 versiones disponibles para el emulador de carga se ha optado por 

elegir la versión AC/DC, concretamente el modelo EL+15 que dispone de una potencia 

de 15 kW tanto en AC como en DC. 

 

Figura 21. Versión AC/DC emulador de carga. 

4.2.1.2. Emulador de red 

El emulador de red ha sido diseñado por CINERGIA. También se le conoce con el 

nombre de Grid Emulator (GE). Está formado por fuentes de voltaje programables 

diseñadas para crear redes de AC estables, así como perturbaciones. Es un sistema 

regenerativo y bidireccional, por lo que es idóneo para probar fuentes de energía 

renovables y dispositivos conectados a la red. 

Consta de 13 modelos de 6,75 kW a 160 kW y permite disponer en paralelo 

diferentes unidades para aumentar la potencia. El rango de voltaje es de 277 Vrms a 

295 Vrms. Existen 3 versiones para el emulador de red: versión solamente con AC, 

versión con amplificador de potencia para PHIL y versión con AC/DC. 

Dentro de las múltiples posibilidades que presenta el emulador de redes se 

encuentran: 

 Generación de cualquier red eléctrica ya sea de 1 fase, 3 fases, fase 

dividida o multicanal. 

 Configuración de forma independiente de una serie de parámetros 

como: voltaje rms, ángulo de fase, frecuencia y armónicos. 

 Generación de perturbaciones: armónicos, interarmónicos, caídas de 

tensión y variación de frecuencia. 
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  Editor del generador de perturbaciones compatible con IEC, LVRT, SEMI-

F47 y estándares de prueba CBEMA. 

 

Figura 22. Emulador de red. 

 El emulador de red convierte eficientemente AC a AC con capacidad de 

regeneración. Presenta un alto nivel de flexibilidad con la finalidad de realizar ensayos 

gracias a la configuración independiente de cada fase de salida: magnitud, fase, 

frecuencia, armónicos, rampas, aumento/caída por caída de voltaje junto con un 

conjunto completo de alarmas y límites para la protección EUT. 

El emulador de red proporcionar mediciones de alta resolución y bajo nivel de 

ruido debido a que el sistema de control digital basado en DSP se basa en un 

sobremuestreo de 300 kHz de las corrientes y voltajes. El bajo nivel de ruido y la alta 

resolución permiten a los controladores digitales proporcionales-resonantes producir 

salidas precisas y transitorios rápidos. 

La interfaz remota de emulador de red puede utilizar la conexión Modbus, la 

conexión Ethernet, el software de interfaz de usuario y los controladores de Labview. 

4.2.1.2.1. Hardware 

La plataforma de hardware es la misma que la descrita anteriormente en el 

emulador de carga. Presenta los mismos componentes y el mismo diagrama de bloque. 
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 4.2.1.2.2. Interfaz local 

Dispone de la misma interfaz local que el emulador de carga formada por los 

puertos de E/S analógica y digital, una pantalla táctil de 4.3 " y una seta de seguridad. 

4.2.1.2.3. Interfaz software 

Utilizará la misma interfaz software que el emulador de carga anteriormente 

descrito. La interfaz software del emulador de red tiene paneles específicos para 

configurar de forma independiente la forma de onda del voltaje de salida, las rampas 

de transición, la distorsión y los límites de cada fase. En este acaso se añade el editor 

del generador de perturbaciones que permite crear, guardar e importar perfiles de 

prueba específicos compatibles con IEC, SEMI-F47 y LVRT. 

Desde el panel de “AC Operation” cada fase puede configurarse 

independientemente permitiendo modificar la frecuencia fundamental, magnitud rms, 

retardo de fase, contenido de armónicos, armónicos de frecuencia libre y rampas de 

transición. 

 

Figura 23. Interfaz Software: operando en AC, emulador de red. 

Adicionalmente, el emulador de red utiliza controladores resonantes para crear 

con precisión un contenido de armónicos programable. La frecuencia fundamental se 

establece individualmente en cada fase y el usuario puede controlar para cada fase los 

armónicos hasta el 15 y un armónico libre para crear armónicos de baja, media o alta 

frecuencia hasta el armónico 50. 
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Figura 24. Interfaz Software: armónicos, emulador de red. 

El editor del generador de perturbaciones permite generar y configurar caídas 

de voltaje, variación de frecuencia y parpadeo tanto manualmente como en una 

secuencia de pasos. 

 

Figura 25. Interfaz Software: generador de perturbaciones, emulador de red. 
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 4.2.1.2.4. Características técnicas 

A continuación, se muestra una tabla donde se muestran las especificaciones y 

los rangos de funcionamiento del emulador de carga. 

 

Figura 26. Características técnicas emulador de red. 
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 De las 3 versiones disponibles para el emulador de red se ha optado por elegir 

la versión solamente de AC, concretamente el modelo GE+15 que dispone de una 

potencia de 15 kW en AC. 

 

Figura 27. Versión solamente AC emulador de red. 

4.2.1.3. Esquema microred inteligente FV+VE 

El esquema final utilizado para la microred inteligente FV+VE se muestra en la 

siguiente figura. Se divide en una serie de partes que se describen seguidamente. 

En primer lugar, se encuentra la propiamente dicha microred inteligente FV+VE. 

Está formada por el SFV, el sistema de baterías, el sistema de supercondensadores (SC) 

y el VE. Todos estos sistemas se encuentran integrados en la vivienda residencial. Los 

sistemas formados por las baterías y los supercondensadores se conectan bus DC 

mediante convertidores DC/DC bidireccionales. El bus DC y el bus AC se conectan por 

medio de un convertidor DC/AC bidireccional. El sistema FV se conecta al bus AC por 

medio de un convertidor DC/AC bidireccional. El mismo caso ocurre para el caso del 

sistema de VE que se conecta al bus AC mediante un convertidor DC/AC bidireccional. 

En este caso, el sistema de VE puede dirigirse al bus AC o puede servir para alimentar a 

una estación de carga de vehículos eléctricos. 

En segundo lugar, se encuentra la MicroLabBox que se encarga de transmitir y 

recibir tanto las señales analógicas como las señales digitales de los convertidores 

bidireccionales. La MicroLabBox filtra y amplifica las señales analógicas y digitales. 

Tanto a los convertidores DC/DC bidireccionales como los convertidores DC/AC 

bidireccionales son controlados con el ciclo de trabajo suministrado por la 

MicroLabBox consiguiendo así controlar el flujo de potencia del sistema. Para el 
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 control de la MicroLabBox se utiliza la Real Time Interface (RTI) y ControlDesk. La RTI 

permite vincular las señales de la MicroLabBox con Simulink, mientras que ControlDesk 

proporciona un entorno gráfico donde poder visualizar y controlar las variables más 

significativas del sistema. 

En tercer lugar, se encuentra el emulador de carga que se encarga de emular la 

carga local producida por la vivienda. Gracias a él se pueden introducir perturbaciones, 

solicitaciones de picos de potencia… para comprobar la respuesta del sistema. 

En cuarto lugar, se encuentra el emulador de red que se encarga de emular el 

comportamiento de la red. Gracias a él no es necesario conectar el sistema 

directamente a la red y se puede analizar el comportamiento del sistema ante las 

diferentes anomalías en las que se pueda encontrar la red. El emulador de red está 

separado del bus AC por un seccionador. 
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Figura 28. Esquema microred inteligente FV+VE.
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4.2.1.4. Esquema eléctrico microred inteligente FV+VE 

En este apartado se analiza el esquema eléctrico de la microred inteligente 

FV+VE mostrando a rasgos generales los principales componentes. 

Se parte de las tres fases (R, S y T) y el neutro (N) que se avanzan 

encontrándose diferentes componentes:  

 Protecciones de entrada: incluyen un disyuntor y fusibles termomagnéticos 

de 50 A (22x58) para cada una de las fases. 

 Filtro EMC de entrada: un filtro electromagnético está integrado para 

cumplir con las regulaciones de compatibilidad electromagnética. La salida 

no requiere el filtro debido al trabajo en DC. 

 Transformador de corriente AC: mide la corriente AC de cada una de las 

fases mediante un pin analógico controlado por CNG. 

 Contactor principal AC: tiene la capacidad de establecer o interrumpir la 

corriente eléctrica de una carga, con la posibilidad de ser accionado a 

distancia mediante un relé controlado con dSPACE. 

 Sensor de tensión fase-neutro: mide la tensión de cada una de las fases 

respecto al neutro mediante un pin analógico controlado por CNG. 

 Filtro LCL de entrada: reduce la distorsión de la corriente en frecuencias 

iguales o superiores a la frecuencia de conmutación y, por lo tanto, reduce 

la THD. Está formado por una inductancia de 16 µH, un condensador de 40 

µF y una inductancia de 350 µH para cada una de las fases. El condensador 

está conectado a cada una de las fases y al neutro. 

 Rectificador activo (ABR): formado por tres semipuentes de dos IBGT cada 

uno para cada una de las fases. Convierte la energía de AC/DC o de DC/AC. 

Puede convertir un sistema trifásico AC en un sistema monofásico DC y 

viceversa. Permite absorber o inyectar una corriente sinusoidal desde o 

hacia la red. El rectificador está controlado por dSPACE mediante tres 

señales PWM (PWM leg R, PWM leg S y PWM leg T) para controlar cada una 

de las fases. Los rectificadores activos permiten un flujo de potencia 

bidireccional. 

 Sensores de temperatura: miden la temperatura del rectificador y de la 

etapa inversora mediante un pin analógico controlado por CNG. 

 Sensores Hall en el bus DC: situados a ambos lados del bus DC medirán la 

corriente que es introducida o proporcionada por el mismo. El modelo de 

los sensores hall es el LF-210-S/SP 3 1p. 

 Bus DC: permite mantener una tensión constante entre el inversor y el 

rectificador. Está formado por cuatro condensadores de 4700 µF y cuatro 
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 resistencias de 10 kΩ en paralelo con cada condensador. Los condensadores 

se disponen dos en serie y luego en paralelo. El bus DC dispone de 4 fusibles 

termomagnéticos de 80 A situados en ambos lados. El neutro estará 

conectado en mitad de los condensadores en serie. 

 Traductor de voltaje: mide la tensión en los extremos del bus DC por un pin 

analógico. El modelo del traductor de voltaje es el LV25-800. 

 Fusibles termomagnéticos del bus DC: son tres fusibles termomagnéticos 

de 80 A cada uno situados en el bus DC entre el rectificador y la etapa 

inversora. 

 Precarga del bus DC: realiza una precarga no controlada del banco de 

condensadores del bus DC. Esta función es de gran importancia para las 

puestas en marcha del equipo o para ciertas maniobras de funcionamiento, 

ya que sin esta precarga se podrían alcanzar picos de tensión e intensidad 

muy elevados que podrían producir el fallo de todo el sistema. Está 

formado por un relé de precarga AC controlado mediante dSPACE. Seguido 

de una resistencia de precarga de 33 Ω y un puente de diodos o puente 

rectificador para convertir la tensión AC en DC. 

 Etapa del inversor de salida (INV): consisten en un inversor formado por 

tres semipuentes de dos IGBT cada uno para cada una de las fases. Está 

conectado al bus DC permitiendo convertir la energía de DC/DC, es decir, 

convertir de un sistema monofásico DC a un sistema trifásico DC y 

viceversa. Cada semipuente puede controlarse como un convertidor Buck-

Boost de dos cuadrantes que absorbe o inyecta corriente. El inversor está 

controlado por dSPACE mediante tres señales PWM (PWM leg R, PWM leg S 

y PWM leg T) para controlar cada una de las fases. 

 Filtro LCL de salida: reduce la distorsión y la ondulación de la señal DC. Está 

formado por una inductancia de 350 µH, un condensador de 100 µF y una 

inductancia de 350 µH para cada una de las fases. El condensador está 

conectado a cada una de las fases y al neutro. 

 Sensores Hall de salida: miden la corriente que circula por cada una de las 

fases una vez pasado el filtro LCL de salida mediante un pin analógico 

controlado por CNG. El modelo de los sensores hall es el LF-210-S/SP 3 3p. 

 Sensor de tensión fase-neutro de salida: mide la tensión a la salida del 

filtro LCL de cada una de las fases respecto al neutro mediante un pin 

analógico controlado por CNG. 

 Traductores de voltaje de salida: miden la tensión entre cada una de las 

fases y el terminal negativo del bus DC mediante un pin analógico. El 

modelo de los traductores de voltaje es el LV25-800. 

 Protecciones de salida: la salida de DC trifásica está protegida por tres 

fusibles de 50 A con una curva tipo gG por cada una de las fases. En cada 
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 una de las fases se encuentra un relé DC de 24 V controlado por dSPACE 

seguido de un seccionador para aislar la salida de la carga. 

 Terminaciones de salida: dispone de tres terminaciones de salida posible. 

Los terminales positivos serán los correspondientes a cada una de las fases, 

mientras que el terminal negativo corresponde al terminal negativo del bus 

DC (protegido por un fusible de 80 A (DC)). En la primera terminación (SW3) 

se conectarán los paneles fotovoltaicos, en la segunda terminación (SW4) se 

conectarán las baterías y en la tercera terminación (SW5) se conectarán los 

supercondensadores. 

 Resistencia externa de descarga: permite descargar el bus DC en caso de 

que se produzca algún fallo o simplemente se quiera descargar el bus. La 

resistencia se conecta a los terminales Bus+ y Bus- que proceden de los 

extremos del bus DC. La conexión entre el bus DC y la resistencia está 

protegida por dos fusibles 62 A con una curva del tipo aR. El control de la 

descarga del bus depende del accionamiento de un relé de DC de 24 V 

accionado mediante un botón de emergencia. 

 Terminales de medición: dispone de tres terminales (SW2) para medir la 

tensión a extremos de la segunda bobina del filtro LCL de salida para cada 

una de las tres fases. 

 Red permanente (baja potencia): alimenta mediante las tres fases más el 

neutro a la fuente de alimentación del control CNG. Alimenta con la primera 

fase y el neutro a la fuente de alimentación de ±15 V de los sensores extras 

de corriente y a los de tensión. Alimenta con la segunda fase y el neutro a la 

fuente de alimentación de ±15 V de los sensores de corriente y a la fuente 

de alimentación de 24 V de los contactares. Alimenta con la tercera fase y el 

neutro al FAN. La alimentación del control CNG está protegida por un 

fusible de 0,5 A y el FAN por un fusible de 4 A. 
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Figura 29. Esquema eléctrico microred inteligente FV+VE.
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4.2.2. Memoria de cálculos Seredis 

Se realizará la justificación de los cálculos para el filtro LCL, para el condensador 

del bus DC y la resistencia de descarga. Para ello, se realizarán los cálculos 

correspondientes comparándolos con las simulaciones obtenidas mediante el 

programa de simulación de circuitos de potencia LTspice. 

4.2.2.1. Filtro LCL de AC-DC 

El filtro LCL consta de dos inductancias en serie y un condensador entre ella 

conectado al neutro. El valor de la inductancia es 16 µF y 350 µF respectivamente, 

mientras que el valor del condensador es de 40 µF. Para obtener las ecuaciones que 

rigen este cálculo se parte de [24]. 

Para el cálculo de filtro LCL se utilizada un algoritmo de diseño del filtro LCL 

[25]. 

 

Figura 30. Algoritmo de diseño filtro LCL. Fuente: [25] 

 Se comienza definiendo los valores de base de la impedancia, inductancia y 

capacidad como: 
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𝑍𝑏 =

𝐸2

𝑃
 

 
( 1 ) 

𝐿𝑏 =
𝑍𝑏

𝜔1
 ( 2 ) 

𝐶𝑏 =
1

𝜔1 𝑍𝑏
 ( 3 ) 

siendo E el voltaje eficaz, P la potencia activa del sistema y 𝜔1la velocidad angular de la 

frecuencia fundamental. 

La inductancia situada en el lado del inversor (Li) se obtiene fijando el valor de 

THDi (Distorsión armónica total de la inductancia del lado del inversor) entre el 10 % y 

el 30 % considerando la frecuencia fundamental (f1) y la frecuencia de conmutación 

(fsw). Si inicialmente el THDi se establece por debajo del 10 % la inductancia Li aumenta, 

por lo que la frecuencia de resonancia disminuye, se aproxima al ancho de banda del 

controlador. Por el contrario, si la inductancia Li se supone más del 30 %, la frecuencia 

de resonancia aumenta, se acerca al ancho de banda de la frecuencia de conmutación. 

Debido a esto, la resonancia puede ocurrir en el ancho de banda de frecuencia de 

conmutación. Por lo tanto, se considera un valor adecuado de THDi entre el 10 % y el 

30 % para que la frecuencia de resonancia se encuentre entre el ancho de banda del 

controlador y la frecuencia de conmutación.  

El valor de la inductancia Li se obtiene mediante la siguiente ecuación: 

𝐿𝑖 =
𝑓1

𝑓𝑠𝑤
 
𝐿𝑏𝑎𝑠𝑒

𝑇𝐻𝐷𝑖

√
𝜋2

18
(

3

2
−

4√3

𝜋
𝑚𝑎 +

9

8
𝑚𝑎

2) ( 4 ) 

siendo ma el índice de modulación en amplitud. 

 La capacidad (C) del filtro debe seleccionarse apropiadamente siendo un 5 % 

menor que la capacidad de base [26]. Se define como: 

𝐶 ≤ 𝑥 𝐶𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝑥
1

2𝜋 𝑓1 𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒
 ( 5 ) 

 La inductancia del lado de la red (Lg) depende del valor de RAFsw (factor de 

atenuación de corriente a la frecuencia de conmutación) que se establezca. Se define 

el valor de la inductancia Lg a partir de la siguiente ecuación: 

𝐿𝑔 =
𝑅𝐴𝐹𝑠𝑤 + 1

𝑅𝐴𝐹𝑠𝑤  𝐶 𝜔𝑠𝑤
2  ( 6 ) 
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 Es necesario comprobar que la inductancia total del inductor, que es la suma de 

la inductancia del lado del inversor y la inductancia del lado de la red, sea inferior al   

10 % del valor de la inductancia de base. Si es más del 10 % se deben reestablecer los 

valores de THDi o RAFsw.  

Una vez todos los parámetros del filtro LCL estén establecidos, se calcula la 

frecuencia de resonancia tal y como se muestra en la siguiente ecuación: 

𝑓𝑟𝑒𝑠 =
1

2𝜋
√

𝐿𝑖 + 𝐿𝑔

𝐿𝑖 𝐿𝑔 𝐶
 ( 7 ) 

En general, la frecuencia de resonancia debe estar comprendida entre 10 veces 

la frecuencia fundamental y la mitad de la frecuencia de conmutación, considerando la 

característica dinámica del sistema. Si la frecuencia de resonancia no cumple esta 

condición, se debe repetir todo el procedimiento restableciendo THDi y RAFsw. 

Por último, una vez configurados todos los parámetros del filtro LCL, se procede 

a obtener el valor de la distorsión armónica total (THDg) simulando el sistema. 

También se puede obtener el valore de la variable k que se utiliza para indicar la 

dependencia de THDi, THDg y RAFsw. 

𝑘 =
𝑇𝐻𝐷𝑔

∗

𝑇𝐻𝐷𝑖 𝑅𝐴𝐹𝑠𝑤
 ( 8 ) 

4.2.2.2. Filtro LCL de DC-DC 

El filtro LCL consta de dos inductancias en serie y un condensador en mitad de 

ellas conectado al neutro. Los valores de estas inductancias son de 350 µF, mientras 

que el valor del condensador es de 100 µF. 

 

Figura 31. Filtro LCL. 

Se comienza calculando el valor de la primera inductancia analizando el circuito 

como reductor. 
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Figura 32. Regulador reductor con iL continua:(a) Diagrama de circuito, b) Circuito equivalente y (c) Formas de 

onda. Fuente: [4] 

 El funcionamiento del circuito se puede dividir en dos modos. El modo 1, 

mostrado en la figura anterior (b), tiene lugar cuando el transistor Q1 comienza a 

conducir en el instante t=0. La corriente de entrada, que aumenta, pasa por la 

inductancia de filtro L, la capacidad de filtro C y la resistencia de carga R. El modo 2 

comienza cuando deja de conducir el transistor Q1 en el instante t=t1. El diodo, 

denominado diodo volante, Dm conduce, por la energía almacenada en el inductor, y la 

corriente del inductor sigue pasando por L, C, la carga y el diodo Dm. La corriente de la 

inductancia baja hasta que el transistor Q1 conduce nuevamente, en el siguiente ciclo. 

Las formas de onda de voltajes y corrientes se muestran en la figura anterior (c). Se 

supone que la corriente aumenta y baja de forma lineal. En la práctica, el interruptor 

tiene una resistencia finita y no lineal, pero generalmente se puede despreciar en la 

mayoría de aplicaciones [4]. 
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 4.2.2.2.1. Inductancia Le 

Se procede a calcular el valor de la inductancia Le tal y como se muestra en la 

referencia [4]. 

 El voltaje a través del inductor Le es, en general, 

𝑒𝐿 = 𝐿𝑒

𝑑𝑖

𝑑𝑡
 ( 9 ) 

 Suponiendo que la corriente del inductor aumenta de forma lineal de I1 a I2 en 

el tiempo t1, 

𝑉𝑠 − 𝑉𝑎 = 𝐿𝑒  
 𝐼2 − 𝐼1

𝑡1

= 𝐿
∆𝐼𝐿𝑒

𝑡1

 ( 10 ) 

es decir, 

𝑡1 =
∆𝐼𝐿𝑒

 𝐿𝑒

𝑉𝑠 − 𝑉𝑎

 ( 11 ) 

y la corriente del inductor baja en forma lineal, de I2 a I1, en el tiempo t2, 

−𝑉𝑎 = −𝐿𝑒

∆𝐼𝐿𝑒

𝑡2
 ( 12 ) 

es decir, 

𝑡2 =
∆𝐼𝐿𝑒 𝐿𝑒

𝑉𝑎

 ( 13 ) 

donde ΔILe = I2 - I1 es la corriente de rizado pico a pico en el inductor Le. Igualando el 

valor de ΔILe en las ecuaciones (2) y (4) se obtiene: 

∆𝐼𝐿𝑒 =
(𝑉𝑠 − 𝑉𝑎) 𝑡1

𝐿𝑒
=

𝑉𝑎𝑡2

𝐿𝑒
 ( 14 ) 

Se sustituye t1 = kT y t1 = (1 – k)T y se obtiene el voltaje promedio de salida: 

𝑉𝑎 = 𝑉𝑠

𝑡1

𝑇
= 𝑘𝑉𝑠 ( 15 ) 

Se despeja de la ecuación anterior: 

𝑘 =
𝑉𝑎

𝑉𝑠
 ( 16 ) 
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 El periodo de conmutación T se puede expresar como sigue: 

𝑇 =
1

𝑓
= 𝑡1 + 𝑡2 =

∆𝐼𝐿 𝐿𝑒

𝑉𝑠 − 𝑉𝑎
+

∆𝐼𝐿 𝐿𝑒

𝑉𝑎
=

∆𝐼𝐿 𝐿𝑒 𝑉𝑠

𝑉𝑎(𝑉𝑠 − 𝑉𝑎) 
 ( 17 ) 

que determina la corriente de rizo de pico a pico siguiente: 

∆𝐼𝐿𝑒 =
𝑉𝑎(𝑉𝑠 − 𝑉𝑎)

𝑓 𝐿𝑒 𝑉𝑠
 ( 18 ) 

 Despejando y sustituyendo por los valores establecidos: 

𝐿𝑒 =
𝑉𝑎(𝑉𝑠 − 𝑉𝑎)

∆𝐼𝐿𝑒 𝑓  𝑉𝑠

 ( 19 ) 

4.2.2.2.2. Condensador Ce 

 Se continua con el desarrollo de las ecuaciones para calcular el valor del 

condensador Ce tal y como se muestra en la referencia [4]. Se aplica la ley de corriente 

de Kirchhoff para expresar la corriente IL por la inductancia: 

𝐼𝐿𝑒 = 𝐼𝑐 + 𝐼𝑜 ( 20 ) 

 Si se supone que la corriente de rizado de la carga ΔIo es muy pequeña y 

despreciable, ΔILe = ΔICe. La corriente promedio del capacitor, que entra durante          

t1/2 + t2/2 = T/2, es 

𝐼𝐶𝑒 =
∆𝐼𝐿𝑒

4
 ( 21 ) 

 El voltaje del condensador se expresa: 

𝑣𝐶𝑒 =
1

𝐶𝑒

∫ 𝑖𝐶𝑒 𝑑𝑡 + 𝑣𝐶𝑒 (𝑡 = 0) ( 22 ) 

y el rizado pico a pico del voltaje es 

∆𝑉𝐶𝑒 = 𝑣𝐶𝑒 − 𝑣𝐶𝑒 (𝑡 = 0) =
1

𝐶𝑒
∫

∆𝐼𝐿𝑒

4
 𝑑𝑡 =

𝑇
2

0

∆𝐼𝐿𝑒 𝑇

8 𝐶𝑒
=

∆𝐼𝐿𝑒

8 𝑓 𝐶𝑒
 ( 23 ) 

 Despejando y sustituyendo por los valores establecidos: 
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𝐶𝑒 =

∆𝐼𝐿𝑒

8 ∆𝑉𝐶𝑒 𝑓
 ( 24 ) 

4.2.2.2.3. Inductancia L 

Se calcula el valor de inductancia L  tal y como se muestra en la referencia [4]. 

Se supone un aumento lineal de la corriente de carga iL desde que t = 0 hasta t1 = kT, se 

puede expresar de forma aproximada, 

𝐿
∆𝐼𝐿

𝑡1
= 𝐿 

∆𝐼𝐿

𝑘𝑇
= ∆𝑉𝑐 ( 25 ) 

que da el valor aproximado de L y se sustituye por los valores establecidos: 

𝐿 =
𝑘 𝑇 ∆𝑉𝐶𝑒

∆𝐼𝐿
=

𝑘 ∆𝑉𝐶𝑒

∆𝐼𝐿 𝑓
 ( 26 ) 

4.2.2.3. Banco de condensadores bus DC 

El cálculo del banco de condensadores del bus DC se puede llegar acabo de dos 

formas distintas: la primera alternativa en función de la potencia y de la tensión del 

bus, y la segunda alternativa en función de la energía. 

En primer lugar, se realiza un circuito equivalente para el banco de 

condensadores y resistencias que hacen las funciones de condensador DC. 

                                         

Figura 33. Circuito equivalente condensador bus DC. 

En la figura anterior se realiza una simplificación para obtener un solo 

condenador que será el dimensionado. Las resistencias del circuito de la izquierda son 

despreciadas y se realiza el equivalente de los condensadores hasta obtener un 

condensador de 4700 µF que hará las funciones de condensador DC. 
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 Se comienza analizando la primera alternativa. El condensador DC separa el 

inversor AC-DC del convertidor DC-DC bidireccional y es el encargado de asegurar la 

estabilidad de la tensión del bus DC. Este desacoplo de potencia se logra normalmente 

por medio de un condensador electrolítico cuyo principal factor limitante es la vida útil 

del mismo. Por lo tanto, se recomienda utilizar una capacidad lo más pequeña posible 

[27]. 

La ecuación que rige el cálculo de la capacidad es [28], también se puede 

encontrar un procedimiento muy similar en [29]. 

𝐶𝐷𝐶 =
𝑆𝑜

2 𝑤 𝑉𝐷𝐶 ∆𝑉𝐷𝐶

 ( 27 ) 

donde So es la potencia aparente del sistema, VDC es la tensión a la que debe 

permanecer el bus DC, ΔVDC es el rizado máximo permitido en el bus DC y w es 

velocidad angular de la onda. 

 La potencia del sistema completo, formado por los paneles fotovoltaicos, la 

batería y el supercondensador, será únicamente potencia activa de aproximadamente 

15 kW por lo que el condensador DC se debe diseñar para dicha potencia. La ecuación 

anterior parte de que la corriente que proviene de los paneles es una DC pura y que la 

componente de baja frecuencia de la corriente de entrada al inversor sigue la forma de 

onda sin2(ω·t). 

𝐶𝐷𝐶 =
𝑃𝑜

4𝜋 𝑓 𝑉𝑎 ∆𝑉𝑎

 ( 28 ) 

 En la segunda alternativa se realiza el cálculo del condensador DC se determina 

en base a las variaciones de tensión admisibles en el bus dc ante cambios en las 

condiciones de funcionamiento (respuestas ante escalones de carga, variaciones de 

generación de potencia…). Por ejemplo, ante un escalón de incremento de la demanda 

de potencia, el bus dc tenderá a bajar su tensión, originando un hueco con una 

amplitud de tensión y un tiempo de duración. Ello depende de la capacidad del 

condensador y de la dinámica del control implementado [3]. 

El banco de condensadores debe ser capaz de suministrar la potencia nominal 

del sistema durante el tiempo de respuesta del control implementado. Mediante 

simulaciones de diversos controles propuestos se ha determinado un tiempo de 

respuesta (t) de 1 ms aproximadamente. Para un dimensionamiento del lado de la 

seguridad, se tomarán 3 ms, tiempo durante el cual, el banco de dc será el encargado 

de proporcionar la potencia nominal más las pérdidas del inversor, una potencia (PN) 

de 15 kW aproximadamente. La energía entregada (E) responde a la siguiente 

expresión [3]: 
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𝐸 = 𝑃𝑁  𝑡 ( 29 ) 

Se deduce el valor de la capacidad del banco capacitivo según la siguiente 

expresión: 

∆𝐸 =
1

2
 𝐶 (𝑉1

2 − 𝑉2
2) ( 30 ) 

Despejando de la ecuación anterior el valor del condensador: 

𝐶𝐷𝐶  =
2 ∙ ∆𝐸

(𝑉1
2 − 𝑉2

2)
 ( 31 ) 

4.2.2.4. Resistencia de precarga 

Este elemento permite realizar una precarga no controlada del banco de 

condensadores del bus DC. Esta función es de gran importancia para las puestas en 

marcha del equipo o para ciertas maniobras de funcionamiento, ya que sin esta 

precarga se podrían alcanzar picos de tensión e intensidad muy elevados que podrían 

producir el fallo de todo el sistema. La precarga del banco de condensadores del bus 

DC se realiza a través de una resistencia de precarga. 

La resistencia de precarga se dimensionará en función a la potencia que es 

capaz de evacuar. Para ello es necesario tener en cuenta la tensión nominal, el tiempo 

de precarga y la potencia de disipación. El tiempo de precarga será del orden de 

segundos, para realizar una precarga del banco hasta el 97 % de su tensión nominal. La 

ecuación de carga del condensador a través de una resistencia responde a la siguiente 

expresión [3]: 

𝑉𝑡 = 𝑉𝑓 ∙ (1 − 𝑒
−𝑡

𝑅∙𝐶⁄ )  ( 32 ) 

donde Vt es la tensión del dispositivo en el instante t, Vf es la tensión de entrada, t es el 

tiempo de precarga, R es la resistencia de precarga y C es la capacidad del banco de 

condensadores del bus DC. 

Despejando de la ecuación anterior se obtiene el valor de la resistencia de 

precarga: 

𝑅𝑝𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =
−𝑡

ln (
𝑉𝑡

𝑉𝑓
) ∙ 𝐶𝐷𝐶

 
( 33 ) 
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 4.2.2.5. Resistencia de descarga 

En el diseño global sistema se ha incluido una resistencia de descarga para 

sistema de almacenamiento de energía. Permite una descarga forzada del bus DC ya 

sea de manera automática llevada a cabo por el sistema de control o de manera 

manual por una persona. Esta resistencia de descarga ofrece la posibilidad de 

descargar el supercondensador hasta niveles requeridos por algún motivo de interés, o 

incluso, llevarlos a la descarga total. Esta función resulta de gran utilidad en el caso de 

un posible funcionamiento anómalo del sistema, en el cual podría existir una 

sobrecarga del sistema de almacenamiento y sea inevitable el tener que descargarlo 

hasta valores normales de funcionamiento. 

El dimensionamiento se hará en función a la potencia que es capaz de evacuar 

la resistencia. Para ello es necesario tener en cuenta la tensión nominal, el tiempo de 

descarga y la potencia de disipación. La ecuación de descarga del condensador a través 

de una resistencia responde a la siguiente expresión [3]: 

𝑉𝑡 = 𝑉𝑓 ∙ 𝑒
−𝑡

𝑅∙𝐶⁄   ( 34 ) 

donde t es el tiempo de descarga, R es la resistencia de descarga y C es la capacidad 

del supercondensador. 

Despejando de la ecuación anterior se obtiene el valor de la resistencia de 

descarga: 

𝑅𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =
−𝑡

ln (
𝑉𝑡

𝑉𝑓
) ∙ 𝐶𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟

 
( 35 ) 

4.2.3. Aplicación práctica 

Se tienen una serie de especificaciones que se deben respetar a la hora de 

comenzar con los cálculos: 

 La intensidad media de la inductancia L (IL) debe ser de 20 A, con un rizado 

pico a pico (ΔIL) del 3 %, es decir de 0,6 A. 

 El voltaje medio de salida (Va) debe ser e 380 V ya que es la tensión nominal 

de la batería de Litio. La batería tiene unos límites de 317 V a 442 V por lo 

que para asegurar que el rizado en tensión sea el adecuado se supone un 

rizado pico a pico en tensión de salida (ΔVa) del 15 % para hacer que la 

batería nunca pase de sus límites de funcionamiento [30].  



 

Trabajo Fin de Máster Página 52 

 Memoria 

  La intensidad media de la inductancia Le (ILe) debe ser de unos 20 A 

aproximadamente ya que la corriente que se deriva por el condensador es 

muy pequeña [3]. Se le supone un rizado pico a pico en corriente (ΔILe) del    

150 %, es decir, de 30 A. Este valor rizado es una aproximación, el rizado 

pico a pico más importante es el que debe cumplir la corriente en la carga. 

 El voltaje medio del condensador (VCe) debe ser de unos 380 V 

aproximadamente al igual que la salida [3]. El rizado pico a pico del voltaje 

del condensador (ΔVc) se supone 0,67 %, es decir, de 2,546 V. 

 El voltaje medio del bus DC (VDC) debe ser de 650 V con un rizado pico a 

pico (ΔVDC) del 5 %, que representa un voltaje 32,5 V. 

 La frecuencia de conmutación (f) es de 15 kHz [3]. 

Los datos que se utilizan para realizar los cálculos del Seredis, se pueden dividir 

en datos de entrada y los datos de diseño. Los datos de entrada son las 

especificaciones que se requieren para el correcto funcionamiento del sistema, siendo 

la siguientes: 

Tensión media del bus DC (VDC) 650 VDC 

Rizado pico a pico en tensión del bus DC (ΔVDC ) 5 % 

Tensión media de salida (Va) 380 VDC 

Rizado pico a pico en tensión de salida (ΔVa) 15% 

Intensidad media de la inductancia L (IL) 20 A 

Rizado pico a pico en corriente de la inductancia L (ΔIL) 3% 

Tensión eficaz por fase AC (E) 230 V 

Potencia del sistema (P) 15 kW 

Frecuencia fundamental de la señal AC (f1) 50 Hz 

Frecuencia de conmutación (fsw) 15000 Hz 

Índice de modulación en amplitud (ma) 1 

Tabla 10. Datos de entrada del Seredis. 

 Los datos de diseño son aquellos valores necesarios para el cálculo que se han 

establecido según diferentes artículos, siendo los siguientes: 

Intensidad media de la inductancia Le (ILe) ≈ 20 A 

Rizado pico a pico en corriente de la inductancia Le (ΔILe) 150 % 

Voltaje medio del condensador (VCe) ≈ 380 VDC 

Rizado pico a pico del voltaje del condensador (ΔVCe) 0,67 % 

Porcentaje de diferencia entre C y Cb (x) 13,30 % 

Distorsión armónica total de la inductancia Li (THDi) 15,38 % 

Factor de atenuación del rizado en corriente referido a la 
frecuencia de conmutación  (RAFsw) 

21,35 % 

Tabla 11. Datos de diseño del Seredis. 
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 4.2.3.1. Filtro LCL de AC-DC 

Se comienza obteniendo el valor de la impedancia, inductancia y condensador 

de base sustituyendo los valores de las especificaciones en las ecuaciones (1-3) 

obteniéndose el siguiente resultado: 

𝑍𝑏 =
𝐸2

𝑃
=

2302

5000
= 10,58 Ω  

 
( 36 ) 

𝐿𝑏 =
𝑍𝑏

𝜔1
=

10,58

100𝜋
= 33677,19 𝜇𝐻 ( 37 ) 

𝐶𝑏 =
1

𝜔1 𝑍𝑏
=

1

100𝜋 · 10,58
= 300,86 𝜇𝐹 ( 38 ) 

El valor de la inductancia Li se obtiene sustituyendo en la ecuación (4):  

𝐿𝑖 =
𝑓1

𝑓𝑠𝑤
 
𝐿𝑏𝑎𝑠𝑒

𝑇𝐻𝐷𝑖

√
𝜋2

18
(

3

2
−

4√3

𝜋
𝑚𝑎 +

9

8
𝑚𝑎

2) = 350 𝜇𝐻 
( 39 ) 

 La capacidad (C) del filtro se obtiene sustituyendo en la ecuación (5):  

𝐶 ≤ 𝑥 𝐶𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝑥
1

2𝜋 𝑓1 𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒
= 0,133

1

100𝜋 · 10,58
= 240 𝜇𝐹 ( 40 ) 

Se define el valor de la inductancia Lg a partir de la ecuación (6): 

𝐿𝑔 =
𝑅𝐴𝐹𝑠𝑤 + 1

𝑅𝐴𝐹𝑠𝑤  𝐶 𝜔𝑠𝑤
2 =

0,2135 + 1

0,2135 (240 · 10−6) (30000𝜋)2
= 16 𝜇𝐻  ( 41 ) 

Es necesario comprobar que la inductancia total del inductor, que es la suma de 

la inductancia del lado del inversor y la inductancia del lado de la red, sea inferior al   

10 % del valor de la inductancia de base. 

𝐿𝑔 + 𝐿𝑖 < 0,1 𝐿𝑏 ( 42 ) 

366 < 3367,72 ( 43 ) 

La frecuencia de resonancia se calcula a partir de la ecuación (7): 
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𝑓𝑟𝑒𝑠 =
1

2𝜋
√

𝐿𝑖 + 𝐿𝑔

𝐿𝑖  𝐿𝑔 𝐶
=

1

2𝜋
√

350 · 10−6 + 16 · 10−6

(350 · 10−6) · (16 · 10−6) · (40 · 10−6)
= 6433,34 𝐻𝑧 ( 44 ) 

La frecuencia de resonancia debe estar comprendida entre 10 veces la 

frecuencia fundamental y la mitad de la frecuencia de conmutación, considerando la 

característica dinámica del sistema. 

10 𝑓1 < 𝑓𝑟𝑒𝑠 < 0,5 𝑓𝑠𝑤 ( 45 ) 

500 < 6433,34 < 7500 ( 46 ) 

Para obtener el valor de la distorsión armónica total (THDg) es necesario 

simular el sistema.  

 

Figura 34. Filtro LCL AC-DC. 

 En la figura anterior se muestra el circuito que se ha de simular para obtener el 

valor del THDg. Como se observa el valor del THDi simulado coincide con el cálculo del 

mismo realizado anteriormente. 
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Figura 35. FFT de la corriente por la resistencia ordenado por Hercios. 

 

 

Figura 36. FFT de la corriente por la resistencia ordenado por armónicos. 

En las dos figuras anteriores se muestra la FFT de la intensidad que circula por 

la resistencia. Con dicho análisis se representa los armónicos ordenados por frecuencia 

y por numeración. Como se observa la THDg será de 0,61 %. 

También se puede obtener el valore de la variable k que se utiliza para indicar 

la dependencia de THDi, THDg y RAFsw a partir de la ecuación (8):  

𝑘 =
𝑇𝐻𝐷𝑔

𝑇𝐻𝐷𝑖 𝑅𝐴𝐹𝑠𝑤
=

0,0061

0,1539 · 0,2135
= 0,18564 ( 47 ) 
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 4.2.3.2. Filtro LCL de DC-DC 

4.2.3.2.1. Inductancia Le 

Para el cálculo de la bobina Le se sustituye por los valores en la ecuación (19), 

obteniéndose el siguiente resultado: 

𝐿𝑒 =
𝑉𝑎(𝑉𝑠 − 𝑉𝑎)

∆𝐼𝐿𝑒 𝑓  𝑉𝑠

=
380 (650 − 380)

30 ∙ 15000 ∙ 650
= 350,77 𝜇𝐻 ( 48 ) 

El valor de la inductancia se puede aproximar al valor suministrado por el 

fabricante de 350 µH cumpliendo así con las especificaciones. 

4.2.3.2.2. Condensador Ce 

Para el cálculo del condensador Ce se sustituye por los valores en la ecuación 

(24), obteniéndose el siguiente resultado: 

𝐶𝑒 =
∆𝐼𝐿𝑒

8 ∆𝑉𝐶𝑒 𝑓
=

30

8 ∙ 2,546 ∙ 15000
= 98,19 𝜇𝐹 ( 49 ) 

El valor del condensador se puede aproximar al valor suministrado por el 

fabricante de 100 µF cumpliendo así con las especificaciones. 

4.2.3.2.3. Inductancia L 

Antes de comenzar el cálculo de la inductancia se calcula el valor de k 

sustituyendo en la ecuación (16) por los valores establecidos: 

𝑘 =
𝑉𝑎

𝑉𝑠
=

380

650
= 0,59 ( 50 ) 

Para el cálculo de la bobina L se sustituye por los valores en la ecuación (26), 

obteniéndose el siguiente resultado: 

𝐿 =
𝑘 𝑇 ∆𝑉𝐶𝑒

∆𝐼𝐿
=

𝑘 ∆𝑉𝐶𝑒

∆𝐼𝐿 𝑓
=

0,5846 ∙ 2,546

0,6 ∙ 15000
= 165,377 𝜇𝐻 ( 51 ) 

El valor del inductor es muy superior al valor suministrado por el fabricante de 

350 µH por lo que cumple sobradamente con el rizado establecido en las 

especificaciones. A continuación, se parte del valor de la inductancia para calcular el 

valor de rizado en corriente, a partir de la ecuación (25). 
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∆𝐼𝐿 =

𝑘 ∆𝑉𝑐

𝐿 𝑓
=

0,5846 ∙ 2,546

350 ∙ 10−6 ∙ 15000
= 0,2835 𝐴 ( 52 ) 

Este 0,2835 A supone un rizado pico a pico en corriente de aproximadamente 

de 1,42 %. 

4.2.3.3. Banco de condensadores bus DC 

El cálculo del banco de condensadores del bus DC se puede llegar acabo de dos 

formas distintas: la primera alternativa en función de la potencia y de la tensión del 

bus, y la segunda alternativa en función de la energía. 

Para el cálculo del banco de condensadores del bus DC, según la primera 

alternativa, se sustituye por los valores en la ecuación (28), obteniéndose el siguiente 

resultado: 

𝐶𝐷𝐶 =
𝑃𝑜

4𝜋 𝑓 𝑉𝑎 ∆𝑉𝑎

=
15000

4𝜋 ∙ 15000 ∙ 650 ∙ 0,05
= 2448,54 𝜇𝐹 ( 53 ) 

 Para que cumpla con las especificaciones deseadas el condensador DC debe ser 

mayor o igual a 2448,54 µF. El valor suministrado por el fabricante de 4700 µF es un 

valor que cumple con las especificaciones deseadas. 

Para el cálculo del banco de condensadores del bus DC, según la segunda 

alternativa, se sustituye por los valores en la ecuación (29), obteniéndose el siguiente 

resultado: 

𝐸 = 𝑃𝑁 𝑡 = 15 𝑘𝑊 ∙ 3 𝑚𝑠 = 45 𝐽 ( 54 ) 

Sabiendo que la tensión nominal del bus DC es de 650 V y que la profundidad 

máxima permitida del hueco de tensión es de 32,5 V, es decir, el 5 % del rizado 

máximo permitido, se deduce el valor de la capacidad del banco capacitivo según la 

siguiente expresión de la ecuación (30): 

∆𝐸 =
1

2
 𝐶 (𝑉1

2 − 𝑉2
2) =

1

2
 𝐶 (6502 − 617,52) = 45 𝐽 ( 55 ) 

Partiendo de la ecuación (31), el valor del condensador será: 

𝐶𝐷𝐶  =
2 ∙ 45

(6502 − 617,52)
= 2184,8 𝜇𝐹 ( 56 ) 

El cálculo conduce a un valor de capacidad total del banco de 2184,8 µF. Para 

que cumpla con las especificaciones deseadas el condensador DC debe ser mayor o 
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 igual a dicho valor. El valor suministrado por el fabricante de 4700 µF es un valor que 

cumple con las especificaciones deseadas. 

4.2.3.4. Resistencia de precarga 

Para el cálculo de la resistencia de precarga se sustituye por los valores en la 

ecuación (32), sabiendo que la capacidad del banco de condensadores es de 4700 µF y 

se establece un tiempo de precarga de 0,5 segundos. 

𝑉𝑡 = 0,97 𝑉𝑓 = 𝑉𝑓(1 − 𝑒
−𝑡

𝑅∙𝐶⁄ ) ( 57 ) 

Partiendo de la ecuación (33) se obtiene el valor de la resistencia de precarga: 

𝑅𝑝𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =
−𝑡

ln 0,03 ∙ 𝐶𝐷𝐶

=
−0,5

ln 0,03 ∙ 0,0047
= 30,34 Ω ( 58 ) 

Se ha decidido tomar como valor resistivo de precarga un valor normalizado de 

33 Ω. Se recalcula el valor del tiempo de precarga para dicha resistencia normalizada. 

𝑡 = − ln(1 − 0,97) ∙ 𝑅 ∙ 𝐶𝐷𝐶 = − ln(0,03) ∙ 33 ∙ 0,0047 = 0,5439 𝑠𝑒𝑔 ( 59 ) 

4.2.3.5. Resistencia de descarga 

Para el cálculo de la resistencia de descarga se sustituye por los valores en la 

ecuación (34), sabiendo que la capacidad total de la bancada de supercondensadores 

es de 4700 µF. Dicho banco debe ser descargado desde su tensión nominal hasta 30 V. 

Según el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión establece que la tensión continua 

de la misma no debe ser superior a los 75 V. La tensión del bus DC descargado supone 

un 4,62 % de la tensión nominal del bus. El tiempo de descarga del bus de DC se 

establece en 3 segundos. 

𝑉𝑡 = 0,0462 𝑉𝑓 = 𝑉𝑓 ∙ 𝑒
−𝑡

𝑅∙𝐶⁄   ( 60 ) 

Partiendo de la ecuación (35) se obtiene el valor de la resistencia de precarga: 

𝑅𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =
−𝑡

ln 0,0462 ∙ 𝐶𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟

=
−3

ln 0,0462 ∙ 0,0047
= 207,592 Ω ( 61 ) 
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 El valor resistivo normalizado para la resistencia de descarga es de 180 Ω. Se 

escoge el valor menor y no el mayor debido a que de esta manera se reduce el tiempo 

de descarga. Se recalcula el tiempo de descarga para este valor resistivo: 

𝑡 = − ln(0,0462) ∙ 𝑅 ∙ 𝐶𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 = − ln(0,0462) ∙ 180 ∙ 0,0047 = 2,60 𝑠𝑒𝑔 ( 62 ) 

Si se supone que el banco de descarga lo forman tres resistencias en paralelo, 

el valor resistivo de cada una de ellas debe ser de 622,776 Ω. Se ha decidido tomar 

como valor resistivo el de 560 Ω para cada una de las tres resistencias. Se recalcula el 

tiempo de descarga para este valor resistivo: 

𝑡 = − ln(0,0462) ∙ 𝑅𝐶 = − ln(0,0462) ∙ 186,67 ∙ 0,0047 = 2,70 𝑠𝑒𝑔 ( 63 ) 

5. Descripción del prototipo 

La implementación del convertidor bidireccional se ha llevado a cabo realizando 

un prototipo en el que se han integrado todos los elementos. Este prototipo viene a 

ser una reproducción a pequeña escala de un proyecto de mayor envergadura. Con 

este prototipo se pretende realizar un estudio del funcionamiento del convertidor 

bidireccional analizando las diferentes señales que produce y las distintas partes que lo 

componen. El proyecto Seredi tendrá tres fases y para poder realizar un estudio su 

funcionamiento a menor escala se ha fabricado el prototipo con una sola fase. 

Inicialmente, se describen todos los componentes que forman parte del 

prototipo, analizando sus características principales y sus funciones. Se hará especial 

hincapié en el análisis de la placa CREE. Se sigue mostrando el diseño del convertidos 

bidireccional y se muestran sus dos disposiciones para funcionar en modo reductor y 

para funcionar en modo elevador. En apartados posteriores se analizará la forma de 

comunicar la placa con el ordenador, el sistema que recibe y trasmite las señales desde 

o hacía el CREE, la justificación de los cálculos del prototipo, donde se muestran cuáles 

son las especificaciones de diseño y cuáles son los resultados obtenidos con los 

componentes utilizados. 

5.1. CREE Silicon Carbide MOSFET 

Se trata de un kit de evaluación diseñado para CREE 1200V SiC MOSFET y los 

diodos Schottky SiC (SBD) en el paquete estándar TO-247. Permite diferentes 

configuraciones para implementar distintas topologías. El tablero de evaluación (EVL) 

se puede utilizar para los siguientes fines: 
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  Evaluar el rendimiento del SiC MOSFET durante eventos de conmutación y 

funcionamiento en estado estable. 

 Configuración de las diferentes topologías con SiC MOSFET y SiC diodos. 

 Pruebas funcionales con MOSFET de SiC. 

 Diseño del bloque de control de los MOSFET. 

 Pruebas comparativas entre dispositivos CREE y IGBTs. 

 

Figura 37. KIT8020CRD8FF1217P-1 CREE Silicon Carbide MOSFET Evaluation Kit. 

En el diagrama de bloques general de la placa hay dos MOSFET de SiC (Q1 y Q2) 

con configuración de medio puente y dos diodos Schottky antiparalelos (D1 y D3) con 

Q1 y Q2. El bloque de la puerta (Gate Drive) dispone de un aislamiento eléctrico y está 

diseñado para poner en funcionamiento los MOSFET. Existen cuatro conectores de 

potencia (CON1, CON2, CON3 y CON5) y un conector (CON4) con 10 pines para la 

alimentación de la placa y diferentes señales como son la PWM. 

 

Figura 38. Diagrama de bloques general de la placa CREE Discrete SiC EVL. 
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Figura 39. Descripción hardware de KIT8020CRD8FF1217P-1 CREE Silicon Carbide MOSFET Evaluation Kit. 

La placa incluye dos controladores de puerta de 2,5 A que integran el 

optoacoplador de Avago ACPL-W346 y dos convertidores de DC/DC de Mornsun 

G1212S-2W. Los dos convertidores de DC / DC de 2 W necesitan una alimentación de 

12 V en continúa generando una tensión de salida de 24 V con un aislamiento de 6 

KVDC. La tensión de 24 V será la encarga de alimentar a los optoacopladores. Si 

disponen de dos salidas para cada uno de los optoacopladores. Una de ellas 

proporciona un voltaje de 5 V que se utilizará para encender el MOSFET 

correspondiente, mientras que la otra salida dispone de un diodo Zener a 5 V y en 

paralelo con una capacidad de 1 µF que se utilizan para generar -5 V, los cuales serán 

utilizados para apagar el MOSFET correspondiente. Los MOSFET de SiC se puede 

apagar con voltaje cero, pero el voltaje de apagado de -5 V ayuda a un apagado más 

rápido, reduce las pérdidas de apagado, mejora la auto-inducción y la inmunidad al 

ruido durante los transitorios. Se puede implementar cualquier señal PWM mientras 

que la placa esté funcionando de manera sincronizada con los MOSFET del lado alto y 

los MOSFET del lado bajo. Las señales de entrada de la placa deben tener un tiempo 

muerto adicional para evitar que entren los MOSFET en cortocircuito, por ello se ha 

añadido el generador de tiempos muertos. 
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Figura 40. Diagrama de bloques con ACPL-W346. 

 

 

Figura 41. ACPL-W346. 

En el esquemático de la placa EVL se pueden apreciar todos los componentes 

que conforman el sistema, las entras, salidas… 
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Figura 42. Schematic of CRD 8FF1217P-1. 

La placa EVL presenta una gran flexibilidad para implementar diferentes 

topologías según las diferentes configuraciones de los MOSFET y sus diodos. Se puede 

encontrar diferentes topologías como son:  

 Convertidor Buck síncrono ó puente phase-leg sin los diodos antiparalelo: 

 

Figura 43. Convertidor Buck síncrono ó puente phase-leg sin los diodos antiparalelo. 

 Puente phase-leg con los diodos antiparalelo. 
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Figura 44. Puente phase-leg con los diodos antiparalelo. 

 Convertidor Buck no síncrono. 

 

Figura 45. Convertidor Buck no síncrono. 

 Convertidor Boost síncrono. 

 

Figura 46. Convertidor Boost síncrono. 

 Convertidor Boost no síncrono. 
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Figura 47. Convertidor Boost no síncrono. 

 Puente de diodos. 

 

Figura 48. Puente de diodos. 

 Puente H usando dos placas EVL. 
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Figura 49. Puente H usando dos placas EVL. 

 Convertidor bidireccional DC/DC usando dos placas EVL. 

 

Figura 50. Convertidor bidireccional DC/DC usando dos placas EVL. 

Las conexiones de la placa EVL se muestran en la siguiente figura, donde se 

pueden observar tanto las conexiones del lado de potencia, como las señales de 

entrada a la placa y su correspondiente alimentación. Esta figura muestra la conexión 

del convertidor bidireccional en modo reductor. Para el modo elevador simplemente 

deberían permutar su posición la resistencia (Ro) y la fuente de tensión (DC Source), 

esta última modificando su voltaje a 20 V. El conector CON1 será la entrada del circuito 

para el modo reductor, siendo la salida cuando opere como elevador. El conector 

CON2 será la salida del circuito para el modo reductor, siendo la entrada cuando opere 

como elevador.  Los conectores CON2 y CON5 estarán a  la GND.
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Figura 51. Circuito prototipo modo reductor (superior) y modo elevador (inferior).
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 Es necesario analizar más profundamente las características de los MOSFET y 

los diodos antiparalelo. En primer lugar, se comienza por los MOSFET, se trata de 

Silicon Carbide Power MOSFET del tipo N-Channel cuyo modelo es C2M0080120D de 

CREE. 

Tensión drenador – fuente máxima 1200 V 

Intensidad continua máxima en el drenador 36 A 

Intensidad pulsada máxima en el drenador 80 A 

Resistencia drenador-fuente (on) 80 mΩ 

Tabla 12. Características MOSFET. 

 En segundo lugar, se analizan las características del diodo cuyo modelo es 

C4D20120D de CREE. Se trata de un diodo Schottky de Silicon Carbide Schottky. 

Voltaje de bloqueo DC 1200 V 

Intensidad continua forward nominal 33 A 

Tensión forward 1,5 V 

Tabla 13. Características diodo. 

5.2. Traductor de corriente (ACS714) 

El traductor de corriente seleccionado será el ACS714 ±30 A de Pololu. Se trata 

de un elemento que permite realizar medias de corriente ya sean en AC ó DC. El 

dispositivo consiste en un circuito sensor lineal de efecto Hall, de gran precisión y de 

baja desviación gracias a una conducción de cobre. Su funcionamiento se basa en que 

la corriente que fluye a través de la conducción de cobre genera un campo magnético 

que es detectado por el circuito integrando de efecto Hall y se convierte en un voltaje 

preciso y proporcional.  

 

Figura 52. Circuito traductor de corriente. 
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Figura 53. Diagrama de bloques funcional del traductor de corriente. 

Presenta una serie de características como la resistencia interna de 

conductividad por la conducción de cobre es 1,2 mΩ. Es capaz de soportar hasta 2,1 

KVRMS y una corriente máxima de ±30 A. Dispone de un ancho de banda de 80 kHz y 

necesita ser alimentado con una fuente de 5 VDC que se utilizará una proporcionada 

por el DSPACE. Presenta una sensibilidad de medida de 66-185 mV/A proporcionando 

un voltaje de salida de 0-5 VDC. 

Tensión de alimentación 5 VDC 

Voltaje de salida 0-5 VDC 

Voltaje de salida para corriente cero VCC · 0,5 VDC 

Corriente máxima capaz de medir ±30 A 

Tensión máxima que soporta 2,1 KVRMS 

Resistencia interna 1,2 mΩ 

Ancho de banda 80 KHz 

Sensibilidad 66-185 mV/A 

Tabla 14. Características traductor de corriente. 

 

 

Figura 54. Traductor de corriente. 
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 5.3. Traductor de tensión (LV 25) 

El traductor de tensión seleccionado será el LV 25-P de LEM. Es un elemento 

que permite realizar medidas de voltaje ya sea en AC, DC o señales pulsadas. Consta de 

dos circuitos separados por un aislamiento galvánico entre el circuito primario y el 

circuito secundario.  

 

Figura 55. Circuito electrónico traductor de tensión. 

El circuito primario es el que se conectará al circuito a medir y permite que 

circule por él una IPN de 10 mA y una tensión a medir VPN de 0-500 V. Puede soportar 

una tensión máxima de 600 VDC y una temperatura máxima de 85°. Del circuito 

secundario se obtendrá una corriente ISN de 0-25 mA. El   LV 25 necesita ser alimentado 

por una fuente de entre 12-15 VDC, se escogerá la fuente de 12 VDC. 

Tensión de alimentación 12-15 VDC 

Intensidad en el primario 10 mA 

Tensión en el primario 10-500 VDC 

Intensidad en el secundario 0-25 mA 

Tensión máxima 600 VDC 

Tabla 15. Características traductor de corriente. 

Para realizar la medición de voltajes, una corriente proporcional al voltaje 

medido debe pasar a través de una resistencia externa (R1) que es seleccionada por el 

usuario e instalada en serie con el circuito primario del transductor. La selección de la 

resistencia se hará de manera que se aproveche todo el rango de medida del aparato, 

debiendo ser una resistencia de precisión, es decir, con menor tolerancia para reducir 

las variaciones en la medida. 

𝑅1 =
𝑉

𝐼
=

500 𝑉

10 𝑚𝐴
= 50 𝐾Ω 

A la salida del circuito secundario se obtiene una corriente de 0-25 mA que 

necesita ser convertida en una tensión de 0-5 V para poder ser leída en el DSPACE. 

Para convertir de corriente a tensión es necesario añadir una resistencia (R2) en 



 

Trabajo Fin de Máster Página 71 

 Memoria 

 paralelo. En este caso, se trabajará con la corriente de 0-20 mA para calcular la 

resistencia. 

𝑅2 =
𝑉

𝐼
=

5 𝑉

20 𝑚𝐴
= 250 Ω 

Algunas de las ventajas que presenta este dispositivo son la gran exactitud de 

las medidas, una muy buena linearización (error < 0,2%), pequeñas variaciones de las 

medidas por fluctuaciones térmicas, una gran inmunidad al ruido externo y bajas 

perturbaciones en el modo común. 

 

 

Figura 56. Circuito traductor de tensión. 

 

 

Figura 57. Traductor de tensión. 

5.4. Generador de tiempos muertos 

Es el elemento encargado de generar los tiempos muertos entre las dos señales 

PWM con el fin de evitar que los MOSFET se cortocircuiten. La señal PWM procedente 

de la MicroLabBox es introducida en el generador de tiempos muertos, en donde a la 

salida de obtienen dos señales PWM que serán introducidas en la placa de CREE 

(donde se encuentran los dos MOSFET). Una de las señales de salida será la PWM y la 
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 otra será la misma señal negada PWM̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, con un tiempo muerto entre ambas para evitar 

el cortocircuito. Su funcionamiento será de tal forma que cuando uno de los MOSFET 

se apague, se introduce el tiempo muerto tras el cual se encenderá el otro MOSFET, es 

decir, retrasa solamente el tiempo de encendido de los MOSFET, no el de apagado. 

 

Figura 58. Circuito generador de tiempos muertos. 

El circuito está formado por dos resistencias de 650 Ω, dos diodos (1N4148), 

dos condensadores de 10 nF y 5 inversores (SN7414N). El SN7414N es un inversor 

habitual, sin embargo, debido a la acción Schmitt-Trigger, tienen diferentes niveles de 

tensión a la entrada para señales tanto positivas como negativas. 

El tiempo de apagado de los MOSFET es de 22 ns para asegurar un buen 

comportamiento se supone un factor de seguridad de 10, por lo que el tiempo muerto 

será de 220 ns. 

 

Figura 59. Medidas generador de tiempos muertos. 

 Se ha comprobado el funcionamiento del generador de tiempos muertos como 

se muestra en la figura anterior. Como se puede observar se muestran la señal PWM y 
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 la señal  PWM̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅. Se ha realizado la medida del tiempo muerto con ayuda de un 

osciloscopio obteniéndose 1200 ns. 

 

Figura 60. Generador de tiempos muertos. 

5.5. Resto de componentes 

Se dispone de una serie de componentes presentes en el prototipo, pero de 

menor complejidad que los anteriores. El resto de componentes de los que se dispone 

son: 

 Interruptor automático bipolar. La finalidad de este dispositivo es interrumpir 

la corriente eléctrica de un circuito cuando ésta sobrepasa ciertos valores 

máximos. Su funcionamiento se basa en dos de los efectos producidos por la 

circulación de corriente en un circuito: el magnético y el térmico (efecto Joule). 

El modelo que se ha escogido es el S802PV-S32, un interruptor automático muy 

utilizado en sistemas fotovoltaicos. En el prototipo realizará la función de un 

interruptor convencional, es decir, conectar y desconectar el circuito. 

 

Corriente máxima 32 A 

Voltaje de operación nominal 800 VDC 

Intensidad máxima a voltaje nominal (800 VDC) 5 kA 

Tabla 16. Características interruptor automático bipolar. 
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Figura 61. Interruptor automático bipolar. 

 Fusible. Es un dispositivo constituido por una lámina de metal de bajo punto de 

fusión que se intercala en un punto determinado de una instalación eléctrica 

para que se funda (por efecto Joule) cuando la intensidad de corriente supere 

(por un cortocircuito o un exceso de carga) un determinado valor. El modelo 

que se ha seleccionado es el CMS14. 

 

Intensidad nominal máxima 50 A 

Tensión nominal máxima 690 V 

Tabla 17. Características fusible. 

 

 

Figura 62. Fusible. 

 Relé. Es un dispositivo electromagnético que, estimulado por una corriente 

eléctrica muy débil, abre o cierra un circuito en el cual se disipa una potencia 

mayor que en el circuito estimulador. El modelo que se ha seleccionado es el 

SRD-05VDC-SL-C. 
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 Intensidad máxima 10 A 

Tensión máxima 250 VAC ó 30 VDC 

Tensión de accionamiento 5 VDC 

Tabla 18. Características relé. 

 

 

Figura 63. Relé. 

 Fuente de alimentación 12 V. La fuente de alimentación seleccionada 

proporcionará una salida de 10,8-13,8 VDC, con una intensidad máxima de 1,25 

A y una potencia máxima de 15 W. La fuente puede estar alimentada por un 

voltaje de 100-240 VAC de corriente alterna con una intensidad de 0,5 A a 50/60 

Hz. La fuente de alimentación se configura para obtener una salida de 12 VDC a 

1,25 A. El modelo de la fuente que se ha seleccionado es de Mean Well. 

 

Tensión de alimentación 100-240 VAC 

Intensidad de alimentación 0,5 AAC 

Frecuencia 50/60 Hz 

Intensidad máxima de salida 1,25 ADC 

Tensión de salida 10,8-13,8 VDC 

Potencia máxima 15 W 

Tabla 19. Características fuente de alimentación. 

 

 

Figura 64. Fuente de alimentación. 

Además de los componentes anteriormente explicados, se dispone de una serie 

de componentes adicionales que están presentes tanto en el prototipo como en el 

circuito simulado: 
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  Banco de condensadores del bus DC. Está formado por dos condensadores en 

serie cada uno de 1200 µF. Se trata de condensadores electrolíticos de 

aluminio, cuyo modelo es ALS70A122DF450 de Kelmet. Cada condensador 

podrá soportar una tensión máxima de 450 V, ya que se prevé que bus DC 

funcione a 650 V. 

 

Capacidad 1200 µF 

Tolerancia ± 20% 

Rizado en corriente (100 Hz y 85°C) 5,3 A 

Rizado en corriente (10 kHz y 85°C) 10,6 A 

ESR máxima 146 mΩ 

Impedancia máxima 93 mΩ 

Tensión máxima 450 V 

Corriente de fuga 3240 µA 

Vida útil 11000-22000 Hrs 

Tabla 20. Características banco de condensadores del bus DC. 

 

 

Figura 65. Banco de condensadores del bus DC. 

 Inductancias Le y L. Ambas inductancias tendrán idénticas características y se 

tratan de un modelo MCAP115018062A-381MU de Multicomp. 

 

Inductancia 380 µH 

Tolerancia ± 20% 

DCR (25°C) 70 mΩ 

Intensidad máxima (rms) 10,5 A 

Tabla 21. Características inductancias Le y L. 
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Figura 66. Valor de las Inductancias Le y L frente a la frecuencia. 

 

 

Figura 67. Inductancias Le y L. 

 Condensador Ce. Se trata de un condensador de 100 µF formado por dos 

condensadores de 50 µF en paralelo cuto modelo es EZPE50506MTA de 

Panasonic. Se trata de condensadores del tipo película de polipropileno 

metalizado. 

 

Capacidad 50 µF 

Tolerancia ± 10% 

ESR típica (100 Hz y 20˚C) 4,4 mΩ 

Intensidad permisible 16 Arms 

Tensión máxima (70 ˚C) 500 VDC 

Tabla 22. Características condensador Ce 
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Figura 68. Condensador Ce. 

 Resistencia. Se trata de una resistencia de potencia de 75 Ω. Al tener 

disponibilidad para ser medida en el laboratorio se ha obtenido que la medida 

es de 72 Ω. El modelo que se ha seleccionado es de RS y se trata de un modelo 

JAM R0F 75R. 

Resistencia 75 Ω 

Tolerancia ± 5% 

Potencia máxima 1000 W 

Tabla 23. Características resistencia de carga. 

 

 

Figura 69. Resistencia de carga. 

5.6. Prototipo 

A continuación, se muestran una fotografía del prototipo en las que se 

identificarán cada una de las partes. En él se pueden identificar todos los componentes 

descritos anteriormente acompañados de una leyenda y una enumeración para ser 

identificados con rapidez. Se distinguen los siguientes componentes: 
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1. Banco de condensadores bus DC 

2. Placa de CREE 

3. Condensador Ce 

4. Inductancia Le 

5. Inductancia L 

6. Traductor de corriente (2) 

7. Traductor de tensión (2) 

8. Fusible (2) 

9. Interruptor automático bipolar (2) 

10. Fuente de alimentación 

11. Generador de tiempos muertos 

12. Traductor de corriente (1) 

13. Fusible (1) 

14. Interruptor automático bipolar (1) 

15. Conexiones con DSPACE 

16. Traductor de tensión (1) 

17. Relé 

 

Figura 70. Fotografía prototipo.
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6. Memoria de cálculos prototipo 

Se realizará la justificación de los cálculos para el filtro LCL y para el 

condensador del bus DC. 

En la siguiente tabla se muestran los datos de entrada del prototipo que son las 

especificaciones que se requieren para el correcto funcionamiento del sistema, siendo 

la siguientes: 

Voltaje de entrada (VS) en modo reductor 60 VDC 

Voltaje de entrada (VS) en modo elevador 20 VDC 

Voltaje de salida (Va) en modo reductor 20 VDC 

Voltaje de salida (Va) en modo elevador 60 VDC 

Resistencia de carga (R) 72 Ω 

Frecuencia de conmutación (f) 15 kHz 

Tabla 24. Especificaciones de funcionamiento del prototipo. 

6.1. Filtro LCL 

El filtro LCL consta de dos inductancias en serie y un condensador. Los valores 

de estas inductancias son de 380 µF, mientras que el valor del condensador es de 100 

µF. Por ello, se justificará cuáles serán los resultados obtenidos con dichos valores.  

El convertidor bidireccional puede funcionar de dos formas y cada una de estas 

formas debe ser correspondientemente analizada para el cálculo del filtro LCL. El 

convertidor puede funcionar en modo reductor en el que la resistencia se situará justo 

después del filtro LCL por el que circulará una corriente con unas características de 

rizado pico a pico concretas. También puede funcionar en modo elevador en el que la 

resistencia se sitúa en paralelo con el condensador del bus DC y esta vez por el filtro 

LCL circula otra corriente con características diferentes. 

6.1.1. Inductancia Le 

 Se procede a calcular el valor de la intensidad media que circula por la 

inductancia Le (ILe) y su rizado pico a pico (ΔILe) a partir de las especificaciones 

anteriores. 

 Modo reductor 

 Partiendo la ecuación (10) y sustituyendo por los valores establecidos, se 

obtiene: 
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∆𝐼𝐿𝑒 =
20 (60 − 20)

15000 ∙ (380 ∙ 10−6) ∙ 60
= 2,34 𝐴 ( 64 ) 

El rizado correspondiente a la inductancia Le es de 2,34 A. Sabiendo que la 

inductancia Le presenta una tolerancia de ± 20%, el rizado pico a pico podrá 

encontrarse entre 1,95 A y 2,92 A. 

Se supone que la intensidad que circula por el condensador es pequeña por lo 

que: 

𝐼𝐿𝑒 ≅  𝐼𝐿 = 𝐼𝑠 =
𝑉𝑠

𝑅
=

20

72
= 277,78 𝑚𝐴 ( 65 ) 

 La intensidad media que circula por la bobina Le es de 277,78 mA y su rizado 

pico a pico de 2,34 A. La Intensidad máxima será de 1,45 A y la mínima de -892 mA. 

 Modo elevador 

 La intensidad media que circula por la bobina Le será: 

𝐼𝐿𝑒 =
𝑉𝑠

𝑅 𝑘
=

60

72
∙ 0,33 = 2,52 𝐴 

 
( 66 ) 

 La intensidad media que circula por la bobina Le es de 2,52 A y su rizado pico a 

pico de 2,34 A. La Intensidad máxima será de 3,69 A y la mínima de 1,35 A. 

6.1.2. Condensador Ce 

 Se continua con el cálculo del valor del rizado pico a pico del condensador Ce 

(ΔVCe).  

 Modo reductor y elevador 

Para ello, se parte de la ecuación (15): 

∆𝑉𝐶𝑒 =
∆𝐼𝐿𝑒

8 𝑓 𝐶𝑒
=

2,3392 

8 ∙ 15000 ∙ (100 ∙ 10−6)
= 194,93 𝑚𝑉 ( 67 ) 

El voltaje medio del condensador se puede aproximar al voltaje medio de salida 

por lo que será de 20 V con un rizado pico a pico de 194,93 mV, para el caso reductor. 

Para el caso elevador, el voltaje medio del condensador se puede aproximar al voltaje 

medio de salida por lo que será de 60 V con un rizado pico a pico de 194,93 mV.  

Sabiendo que el condenador Ce está formado por dos condensadores en paralelo de 50 

µF ± 10%, el rizado pico a pico podrá encontrarse entre 147,67 mV y 270,72 mV. 

6.1.3. Inductancia L 
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 Se calculará el valor medio de corriente que circula por la inductancia L (IL) y su 

rizado pico a pico (ΔIL). 

Modo reductor 

Partiendo de la ecuación (8), se calcula el valor de k: 

𝑘 =
𝑉𝑎

𝑉𝑠
=

20

60
= 0,33 

 
( 68 ) 

 Para calcular el rizado pico a pico se parte de la ecuación (18):  

∆𝐼𝐿 =
𝑘 𝑇 ∆𝑉𝐶𝑒

𝐿
=

𝑘 ∆𝑉𝐶𝑒

𝐿 𝑓
=

0,3333 ∙ (194,93 ∙ 10−3)

(380 ∙ 10−6) ∙ 15000
= 11,40 𝑚𝐴 ( 69 ) 

La intensidad media por la inductancia L es de 277,78 mA con un rizado pico a 

pico de 11,40 mA. Sabiendo que la inductancia L presenta una tolerancia de ± 20%, el 

rizado pico a pico podrá encontrarse entre 7,20 mA y 19,79 mA. 

Modo elevador 

Para calcular el rizado pico a pico se parte de la ecuación (18):  

∆𝐼𝐿 =
𝑘 𝑇 ∆𝑉𝐶𝑒

𝐿
=

𝑘 ∆𝑉𝐶𝑒

𝐿 𝑓
=

0,3333 ∙ (194,93 ∙ 10−3)

(380 ∙ 10−6) ∙ 15000
= 11,40 𝑚𝐴 ( 70 ) 

La intensidad media por la inductancia L es de 833,33 mA con un rizado pico a 

pico de 11,40 mA. Sabiendo que la inductancia L presenta una tolerancia de ± 20%, el 

rizado pico a pico podrá encontrarse entre 7,20 mA y 19,79 mA. 

6.2. Banco de condensadores bus DC 

El cálculo del banco de condensadores del bus DC se llevará a cabo en función 

de la potencia y de la tensión del bus. 

Modo elevador 

La ecuación (19) rige el cálculo de la capacidad: 

𝐶𝐷𝐶 =
𝑆𝑜

2 𝑤 𝑉𝐷𝐶  ∆𝑉𝐷𝐶
 ( 71 ) 

 La potencia del sistema para en el caso en el que funciona como elevador, será 

de 50 W. La ecuación anterior parte de que la corriente que proviene de los paneles es 

una DC pura y que la componente de baja frecuencia de la corriente de entrada al 

inversor sigue la forma de onda sin2(ω·t). 
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𝑃𝑜 =
𝑉𝑜

2

𝑅
=

602

72
= 50 𝑊 ( 72 ) 

Partiendo de la ecuación (20), se calcula el rizado pico a pico en tensión del bus 

DC: 

∆𝑉𝐷𝐶 = ∆𝑉𝑎 =
𝑃𝑜

4𝜋 𝑓 𝑉𝑎  𝐶𝐷𝐶
=

50

4𝜋 ∙ 15000 ∙ 60 ∙ (600 ∙ 10−6)
= 7,37 𝑚𝑉 ( 73 ) 

El voltaje medio del bus DC será de 60 V y tendrá un rizado pico a pico de 7,37 

mV. Sabiendo que el condenador del bus DC está formado por dos condensadores en 

serie de 1200 µF ± 20%, el rizado pico a pico podrá encontrarse entre 6,14 mV y 

9,21mV. 

Modo reductor 

El rizado pico a pico de la tensión de salida en modo reductor es: 

∆𝑉𝑠 =
∆𝐼𝑠

𝑅
=

∆𝐼𝐿𝑒

𝑅
=

2,34

72
= 32,5 𝑚𝑉 ( 74 ) 

El voltaje medio de salida será de 20 V y tendrá un rizado pico a pico de 32,5 

mV. 

A continuación, se muestra una tabla resumen con todos los resultados 

obtenidos. 

Modo reductor 

 

Tabla 25. Tabla resumen, Justificación de cálculos modo reductor. 

Modo elevador 
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Tabla 26. Tabla resumen, Justificación de cálculos modo elevador. 

7. Simulaciones 

En este apartado se llevarán a cabo las simulaciones del convertidor 

bidireccional funcionando tanto en modo reductor como en modo elevador. Se 

analizará el modo reductor y el elevador con el fin de comprobar la similitud entre la 

simulación y los resultados obtenidos mediante la justificación de cálculos.  

Las simulaciones se realizarán en dos programas diferentes. El primero de ellos 

será LTspice IV, un programa de simulación de electrónica especializado en electrónica 

de potencia. El segundo de ellos será Simulink debido a que será el programa mediante 

el cual se controlará el prototipo. 

7.1. LTspice IV 

Para realizar las simulaciones del convertidor bidireccional se ha realizado una 

simulación del prototipo funcionando como reductor y otra funcionando como 

elevador. 
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 Modo reductor 

 

Figura 71. Prototipo modo reductor LTspice. 

 En la entrada del circuito se sitúa una fuente de tensión de 60 V en serie con 

una resistencia muy pequeña. El motivo de la presencia de esta resistencia es que una 

fuente de tensión no se puede colocar directamente en paralelo con un banco de 

condensadores y adicionalmente, permitirá medir la corriente que circula por la 

fuente. Seguidamente se observa el banco de condensadores, los interruptores con un 

diodo antiparalelo. En la simulación realizada en Simulink se han añadido las 

características de estos dispositivos. Por último, se encuentra el filtro LCL y la 

resistencia de carga. 

Las señales PWM son introducidas mediante dos generadores de pulso. Tanto 

para el modo reductor como para el modo elevador se ha calculado su ciclo de trabajo 

correspondiente. 

Para el caso del reductor: 

𝐷 =
𝑉𝑎

𝑉𝑠
=

20

60
= 0,3333 ( 75 ) 

Para el caso del elevador: 

𝐷 = 1 −
𝑉𝑎

𝑉𝑠
= 1 −

20

60
= 0,6667 ( 76 ) 

 La señal PWM que se introduce en el interruptor S1 será la señal 

complementaria a la introducida en el interruptor S2. Tanto en modo reductor como 

elevador ambos interruptores funcionan. Trabajará de un modo u otro en función de la 

disposición de la fuente de alimentación y la resistencia. 
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Figura 72. Ciclo de trabajo, modo reductor LTspice. 

 En la figura anterior, el trazado de color negro corresponde a la señal PWM 

introducida en el interruptor S2, mientras que el trazado de color azul corresponde a la 

señal PWM introducida en el interruptor S1. 

 Al realizar la simulación tanto de los voltajes como de las intensidades que 

circulan necesitan un tiempo para estabilizar la señal ya que se parte condensadores 

descargados. Por ello, es necesario estudiar dichas señales cuando sean estables. 

La intensidad a la salida es la que circula por la inductancia L que es la misma 

que circula por la resistencia de carga. Analizando dicha señal en la zona estable, se 

obtiene un valor medio de 276,66 mA y un rizado pico a pico de 1,77 mA. 

 

Figura 73. Intensidad de salida, modo reductor LTspice. 

 

 

Figura 74. Intensidad de salida, zona estable modo reductor LTspice. 
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  También se obtiene el voltaje medio a la salida es de 19,92 V con un rizado pico 

a pico de 154,23 mV. 

 

Figura 75. Voltaje de salida, modo reductor LTspice. 

 

 

Figura 76. Voltaje de salida, zona estable modo reductor LTspice. 

El primer cálculo realizado en la justificación de cálculos ha sido el rizado de la 

corriente de la inductancia Le. Los valores obtenidos en dicho cálculo han sido una 

corriente media de 277,78 mA y un rizado pico a pico de 2,5296 A. Mediante la 

simulación, el valor medio de la intensidad que circula por Le es de 279,35 mA con un 

rizado pico a pico de 2,3364 A. La intensidad máxima que circula es de 1,45 A y la 

intensidad mínima de -890,25 mA. El valor presenta gran similitud con el calculado. 

También se observa que al inicio experimenta un pico de intensidad de unos pocos 

milisegundos debido a que los condensadores se encuentran descargados. La 

intensidad máxima que soportan las inductancias es de 10,5 A por lo que para la fase 

experimental se llevará a cabo una precarga de los condensadores. No obstante, al 

durar este transitorio tan sólo unos pocos milisegundos la inductancia debería 

soportarlo. 
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Figura 77. Intensidad inductancia Le, modo reductor LTspice. 

 

 

Figura 78. Intensidad inductancia Le, zona estable modo reductor LTspice. 

 En la siguiente figura se muestra la intensidad que circula por la inductancia Le 

junto con el voltaje a la salida de los MOSFET. La señal de color azul representa el 

voltaje a la salida de los MOSFET, mientras que la señal de color negro representa la 

intensidad que circula por la inductancia Le. 

 

Figura 79. Intensidad inductancia Le y voltaje a la salida de los MOSFET, zona estable modo reductor LTspice. 

 En el cálculo de condensador Ce del filtro LCL se ha supuesto valor de tensión de 

20 V, el mismo que a la salida ya que en el condensador no hay apenas caída de 

tensión con un rizado pico a pico de 211,63 mV. Realizando la simulación se ha 

obtenido un voltaje medio en el condensador de 19,94 V con un rizado de 165,51 mV. 
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Figura 80. Voltaje condensador Ce, modo reductor LTspice. 

 

 

Figura 81. Voltaje condensador Ce, zona estable modo reductor LTspice. 

También se puede observar la intensidad que circula por el condensador. Al ser 

tan pequeña se considera despreciable comparándola con la que circula por las 

bobinas. La intensidad media del condensador será de 2,15 mA con un rizado pico a 

pico de 2,34 A. 

 

Figura 82. Intensidad de condensador Ce, zona estable modo reductor LTspice. 

 Seguidamente, se analiza el banco de condensadores del bus DC. Para ello, es 

necesario simular el circuito en modo elevador. Para lograrlo se modifica el ciclo de 

trabajo al calculado para el modo de funcionamiento como elevador, se sustituye la 

fuente de intensidad de la entrada por la resistencia de carga (72 Ω) y se sustituye la 

resistencia de carga por una fuente de tensión de 20 V. En este modo, se pretende 

elevar la tensión desde los 20 V de la fuente hasta los 60 V a la salida. 
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 Es necesario estudiar la corriente que circula por los MOSFET tanto en el modo 

reductor como en el modo elevador y comprobar que no sobrepasan el valor máximo 

de corriente que pueden soportar. Para ello se comienza estudiando el caso en el que 

el convertidor bidireccional funcione en modo reductor. Como se puede observar en la 

figura siguiente, la intensidad máxima está en torno a los 10 A para ambos 

interruptores mientras que la corriente que circula por los diodos es de 0 A en la zona 

donde la señal se ha estabilizado, experimentando un transitorio inicial llegando hasta 

9 A. 

 

Figura 83. Intensidad que circula por los interruptores, modo reductor LTspice. 

 

 

Figura 84. Intensidad que circula por los diodos, modo reductor LTspice. 

A continuación, se estudiará las potencias tanto a la entrada como a la salida 

del circuito en modo elevador. Para ello se realizan unos cálculos previos de las 

potencias. 

En el caso del modo reductor, sabiendo que la tensión a la entrada es de 60 V y 

la corriente que circula por la entrada es de en torno a 92,6 mA. 

𝑃𝑖𝑛 = 𝑉𝑆 ∙ 𝐼𝑖𝑛 = 60 ∙ 0,0926 = 5,56 𝑊 ( 77 ) 

Sabiendo que la tensión a la salida debe ser 20 V y que la resistencia es de 72 Ω. 

La potencia a la salida será: 
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𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑎 ∙ 𝐼𝐿 =
𝑉𝑎

2

𝑅𝑜
=

202

72
= 5,56 𝑊 ( 78 ) 

Estos cálculos serían son contemplar las pérdidas que se producen debidas a la 

conmutación de los interruptores. 

En la siguiente figura se muestra una traza de color negro correspondiente con 

la potencia a la entrada del circuito, es decir, la fuente de 60 V, y la traza de color azul 

correspondiente con la potencia de salida. Si se observa la gráfica en la cual la señal se 

estabiliza, la potencia de entrada tendrá un valor medio de 5,62 W, mientras que la 

potencia media a la salida será de 5,47 W. Las pérdidas por conmutación serán de   

0,15 W. 

 

Figura 85. Potencias de entrada y salida, modo reductor LTspice. 

 

 

Figura 86. Potencias de entrada y salida, zona estable modo reductor LTspice. 

A continuación, se muestra una tabla resumen de los valores obtenidos 

mediante la simulación en LTspice. 
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Tabla 27. Tabla resumen, simulación LTspice modo reductor. 

 

Modo elevador 

 

Figura 87. Prototipo modo elevador LTspice. 

Mediante los cálculos se ha obtenido que el voltaje medio del bus DC será de 

60 V y tendrá un rizado pico a pico de 3,68 mV. Simulando el circuito en modo 

elevador, se obtiene un voltaje medio del bus DC de 58,17 V con un rizado pico a pico 

de 1,03 V. Se puede notar que en modo elevador el tiempo en que la señal llegue a la 

zona de estabilidad es mayor. 
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Figura 88. Voltaje bus DC, modo elevador LTspice. 

 

 

Figura 89. Voltaje bus DC, zona estable modo elevador LTspice. 

 También es necesario estudiar la corriente que circula por el condensador Ce, 

su voltaje correspondiente y las corrientes de las inductancias Le y L. Para ello se 

comienza simulando la corriente que circula por la inductancia Le, cuyo valor medio 

será de 2,42 A con un rizado pico a pico de 2,28 A. La intensidad máxima es de 3,55 A y 

la intensidad mínima de 1,28 A. 

 

Figura 90. Intensidad inductancia Le, zona estable modo elevador LTspice. 

En la siguiente figura se muestra la intensidad que circula por la inductancia Le 

junto con el voltaje a la salida de los MOSFET. La señal de color azul representa el 

voltaje a la salida de los MOSFET, mientras que la señal de color negro representa la 

intensidad que circula por la inductancia Le. 
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Figura 91. Intensidad inductancia Le y voltaje a la salida de los MOSFET, zona estable modo elevador LTspice. 

 Simulando la corriente de la inductancia L se obtiene que por ella circula un 

valor medio de 2,42 A con un rizado pico a pico de 4,36 mA. 

 

Figura 92. Intensidad inductancia L, zona estable modo elevador LTspice. 

Realizando la simulación de la corriente del condensador Ce se obtiene que por 

ella circula un valor medio de 139,29 mA con un rizado pico a pico de 2,28 A. La 

corriente será igual a la suma de los dos condensadores en paralelo. 

 

Figura 93. Intensidad condensador Ce, zona estable modo elevador LTspice. 

Simulando el voltaje del condenador Ce se obtiene que por ella circula un valor 

medio de 19,81 V con un rizado pico a pico de 15,21 mV. 
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Figura 94. Voltaje condensador Ce, zona estable modo elevador LTspice. 

 La corriente que circula por los MOSFET para el caso de que el convertidor 

bidireccional funcione como elevador, tal y como se muestra en la siguiente figura, la 

intensidad que circula por los interruptores es igual a 24 A cuando se ha estabilizado 

produciéndose picos de corriente más elevados que en el caso del modo reductor. La 

corriente que circula por los diodos es de 0 A en la zona donde se ha estabilizado la 

señal, pero previamente experimenta un transitorio alcanzando un pico de hasta 3,6 A. 

 

Figura 95. Intensidad que circula por los interruptores, modo elevador LTspice. 

 

 

Figura 96. Intensidad que circula por los diodos, modo elevador LTspice. 

Es necesario intentar evitar este transitorio inicial ya que si sobrepasa cierta 

intensidad podría dañar las inductancias y los MOSFET. Para ello, se recomienda 

realizar una etapa de precarga para el banco de condensadores del bus DC. En el 

siguiente apartado se llevará a cabo esta misma simulación en Simulink, donde se 

pueden establecer valores iniciales de tensión para los condensadores y de corriente 
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 para las inductancias, evitando así dichos transitorios. Cuando se realice la 

experimentación real con el circuito también se realizarán una precarga de los 

condensadores. 

A continuación, se estudiará las potencias tanto a la entrada como a la salida 

del circuito en modo elevador. Para ello se realizan unos cálculos previos de las 

potencias. 

En el caso del modo elevador, sabiendo que la corriente que circula por la 

entrada en de 2,5 A y la tensión a la entrada es de 20 V. La potencia de entrada será: 

𝑃𝑖𝑛 = 𝑉𝑎 ∙ 𝐼𝐿 = 20 ∙ 2,5 = 50 𝑊 ( 79 ) 

Sabiendo que la tensión a la salida debe ser 60 V y que la resistencia es de 72 Ω. 

La potencia a la salida será: 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑠 ∙ 𝐼𝑠 =
𝑉𝑠

2

𝑅𝑜
=

602

72
= 50 𝑊 ( 80 ) 

Estos cálculos serían sin contemplar las pérdidas que se producen debidas a la 

conmutación de los interruptores ni las resistencias internas de los condenadores e 

inductancias. 

En la siguiente figura se muestra una traza de color azul correspondiente con la 

potencia a la entrada del circuito, es decir, la fuente de 20 V, y la traza de color negro 

correspondiente con la potencia de salida. Si se observa la gráfica en la cual la señal se 

estabiliza, la potencia de entrada tendrá un valor medio de 48,37 W, mientras que la 

potencia media a la salida será de 46,99 W. Las pérdidas que se producirán serán de 

1,38 W. 

 

Figura 97. Potencias de entrada y salida, modo elevador LTspice. 
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Figura 98. Potencias de entrada y salida, zona estable modo elevador LTspice. 

 A continuación, se muestra una tabla resumen de los valores obtenidos 

mediante la simulación en LTspice. 

 

Tabla 28. Tabla resumen, simulación LTspice modo elevador. 

7.2. Simulink 

En este apartado se llevarán a cabo las simulaciones del convertidor 

bidireccional tanto en modo reductor como elevador mediante Simulink. Se hará una 

tabla comparativa con los datos obtenidos en la justificación de cálculos, las 

simulaciones en LTspice y las simulaciones en Simulink. 

Esta simulación se ha llevado acabo introduciendo las características tanto de 

las inductancias, las capacitancias, la resistencia y los MOSFET. 
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 Modo reductor 

Se comienza realizando las simulaciones del prototipo en modo reductor con el 

circuito que se muestra en la siguiente figura. 

 

Figura 99. Prototipo modo reductor Simulink. 

La intensidad a la salida es la que circula por la inductancia L que es la misma 

que circula por la resistencia de carga. Analizando dicha señal en la zona estable, se 

obtiene un valor medio de 277,7 mA y un rizado pico a pico de 0,4 mA. 

 

Figura 100. Intensidad de salida, modo reductor Simulink. 
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Figura 101. Intensidad de salida, zona estable modo reductor Simulink. 

También se obtiene el voltaje medio a la salida es de 19,93 V con un rizado pico 

a pico de 175,6 mV. 

 

Figura 102. Voltaje de salida, modo reductor Simulink. 

 

 

Figura 103. Voltaje de salida, zona estable modo reductor Simulink. 

El primer cálculo realizado en la justificación de cálculos ha sido el rizado de la 

corriente de la inductancia Le. Mediante la simulación, el valor medio de la intensidad 

que circula por Le es de 278,3 mA con un rizado pico a pico de 2,3434 A. Se vuelve a 

observar que al inicio se experimenta un transitorio. 
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Figura 104. Intensidad inductancia Le, modo reductor Simulink. 

 

 

Figura 105. Intensidad inductancia Le, zona estable modo reductor Simulink. 

En el caso del condensador Ce del filtro LCL, realizando la simulación, se ha 

obtenido un voltaje medio en el condensador de 19,94 V con un rizado de 195,5 mV. 

 

Figura 106. Voltaje condensador Ce, modo reductor Simulink. 
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Figura 107. Voltaje condensador Ce, zona estable modo reductor Simulink. 

También se puede observar la intensidad que circula por el condensador. Al ser 

tan pequeña se considera despreciable comparándola con la que circula por las 

bobinas. La intensidad media del condensador será de 2 mA con un rizado pico a pico 

de 2,3444 A. 

 

Figura 108. Intensidad de condensador Ce, zona estable modo reductor Simulink. 

Nuevamente, es necesario estudiar la corriente que circula por los MOSFET en 

el modo reductor y comprobar que no sobrepasan el valor máximo de corriente que 

pueden soportar. Como se puede observar en la figura siguiente, la intensidad máxima 

está en torno a los 1,45 A para ambos interruptores cuando la señal se estabiliza. 

Previamente hay un transitorio en que la corriente llega a ser de 9 A durante unos 

milisegundos. En cuanto al voltaje máximo que soportan los MOSFET es de 60 V. 
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Figura 109. Intensidad y voltaje en los MOSFET, modo reductor Simulink. 

 

 

Figura 110. Intensidad y voltaje los MOSFET, zona estable modo reductor Simulink. 

A continuación, se estudiará las potencias tanto a la entrada como a la salida 

del circuito en modo reductor. La potencia de entrada, representada por la traza de 

color negro, cuyo valor medio será de 5,64 W y la potencia de salida, representada por 

la traza de color azul, será de 5,52 W. Las pérdidas por conmutación serán de 0,12 W. 
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Figura 111. Potencias de entrada y salida, modo reductor Simulink. 

 

Figura 112. Potencias de entrada y salida, zona estable modo reductor Simulink. 

A continuación, se muestra una tabla resumen obtenidos mediante las 

simulaciones en Simulink. 

 

Tabla 29. Tabla resumen, simulación Simulink modo reductor. 

Modo elevador 

Seguidamente, se analiza el banco de condensadores del bus DC. Para ello, es 

necesario simular el circuito en modo elevador. 
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Figura 113. Prototipo modo elevador Simulink. 

Mediante la simulación el circuito en modo elevador, se obtiene un voltaje 

medio del bus DC de 57,49 V con un rizado pico a pico de 30,8 mV. Se puede notar, 

nuevamente, que en modo elevador el tiempo en que la señal llegue a la zona de 

estabilidad es menor que en el modo reductor. 

 

Figura 114. Voltaje bus DC, modo elevador Simulink. 

 

 

Figura 115. Voltaje bus DC, zona estable modo elevador Simulink. 

 También es necesario estudiar la corriente que circula por el condensador Ce, 

su voltaje correspondiente y las corrientes de las inductancias Le y L. Para ello se 
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 comienza simulando la corriente que circula por la inductancia Le, cuyo valor medio 

será de 2,39 A con un rizado pico a pico de 2,25 A. Al inicio experimenta un transitorio 

en el que durante unos pocos milisegundos se alcanza un pico de intensidad de 30 A. 

Para evitar dicho pico de corriente se realiza una precarga de los condensadores y se 

supone una corriente inicial en las inductancias. 

 

Figura 116. Intensidad inductancia Le, zona estable modo elevador Simulink. 

 Simulando la corriente de la inductancia L se obtiene que por ella circula un 

valor medio de 2,39 A con un rizado pico a pico de 4,9 mA. 

 

Figura 117. Intensidad inductancia L, zona estable modo elevador Simulink. 

Realizando la simulación de la corriente del condensador Ce se obtiene que por 

ella circula un valor medio de 750 µA con un rizado pico a pico de 2,26 A. La corriente 

será igual a la suma de los dos condensadores en paralelo. 

 

Figura 118. Intensidad condensador Ce, zona estable modo elevador Simulink. 
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 Simulando el voltaje del condenador Ce se obtiene que por ella circula un valor 

medio de 19,61 V con un rizado pico a pico de 128,9 mV. 

 

Figura 119. Voltaje condensador Ce, zona estable modo elevador Simulink. 

 Es necesario estudiar la corriente que circula por los MOSFET en el modo 

elevador y comprobar que no sobrepasan el valor máximo de corriente que pueden 

soportar. Tal y como se muestra en la siguiente figura, la intensidad que circula por los 

MOSFET experimenta un transitorio al comienzo del funcionamiento donde se llega a 

alcanzar un pico de intensidad de 30 A. Este transitorio tiene una duración de 125 ms y 

es debido a que los condensadores se encuentran descargados al inicio, por ello sería 

recomendable realizar una precarga a los mismos. Una vez la señal se ha estabilizado, 

la intensidad máxima que debe soportar es de 3,5 A, una intensidad soportable por los 

MOSFET. En cuanto a la tensión que soportan es de en torno a los 60 V en la zona en la 

que la señal es estable, aunque aparece un transitorio inicial de duración similar al 

anterior donde se alcanzan valores de 65 V, los cuales son soportables para los 

MOSFET. 

 

Figura 120. Intensidad que circula por los MOSFET, modo elevador Simulink. 
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Figura 121. Intensidad que circula por los MOSFET, zona estable modo elevador Simulink. 

A continuación, se estudiará las potencias tanto a la entrada como a la salida 

del circuito en modo elevador. Para ello se realizan unos cálculos previos de las 

potencias. La potencia media de entrada, representada por la traza de color negro, 

será de 47,31 W y el de la potencia media de salida, representada por la traza de color 

azul, será de 45,76 W. Las pérdidas por conmutación serán de 1,55 W. 

 

Figura 122. Potencia de entrada y salida (Bus DC), modo elevador Simulink. 

 

 

Figura 123. Potencia de entrada y salida (Bus DC), zona estable modo elevador Simulink. 
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Tabla 30. Tabla resumen, simulación Simulink modo elevador. 
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7.3. Comparación resultados 

Se muestra dos tablas resumen de los resultados obtenidos mediante la justificación de cálculos, la simulación en LTspice y la simulación 

en Simulink tanto en modo reductor como en modo elevador. 

 

 

 

Tabla 31. Tabla resumen justificación de cálculos, simulación LTspice y simulación Simulink, modo reductor. 
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Tabla 32. Tabla resumen justificación de cálculos, simulación LTspice y simulación Simulink, modo elevador. 



Trabajo Fin de Máster Página 111 

 Memoria 

  A continuación, se van a analizar las dos tablas mostradas anteriormente. En 

primer lugar, se analiza la tabla resumen que recoge los resultados de la justificación 

de cálculos teóricos, la simulación en LTspice y la simulación en Simulink del prototipo 

funcionando en modo reductor. Como se puede observar la intensidad media de las 

inductancias L y Le es muy similar para los tres casos. El rizado pico a pico de la 

corriente de la inductancia L es mayor en el caso teórico que en para los casos de las 

simulaciones siendo de unos pocos miliamperios. El rizado pico a pico de la intensidad 

Le es el mismo en los tres casos. La intensidad media del condensador Ce en el cálculo 

teórico se considera 0 A ya que se considera un comportamiento ideal, mientras que 

en las simulaciones se observa como esa intensidad es del orden de miliamperios. El 

rizado pico a pico de la intensidad del condensador es el mismo en los tres casos. El 

voltaje medio del condensador es muy similar en los tres casos y el rizado pico a pico 

es el mismo para la justificación teórica y la simulación en Simulink, discrepando 

ligeramente en la simulación en LTspice. El voltaje medio de salida guarda gran 

similitud en todos los casos, en la simulación en LTspice y Simulink es mayor que en el 

teórico porque en él se han considerado las resistencias internas de los elementos. La 

potencia de entrada y la potencia de salida en el caso del cálculo se observa que es la 

misma ya que se trata del caso ideal, mientras que en las simulaciones la potencia de 

entrada es mayor que la de salida debido a las pérdidas. 

En segundo lugar, se analiza la tabla resumen que recoge los resultados de la 

justificación de cálculos teóricos, la simulación en LTspice y la simulación en Simulink 

del prototipo funcionando en modo elevador. Como se puede observar la intensidad 

media de las inductancias L y Le es la misma dentro del mismo caso. En las 

simulaciones disminuye respecto al cálculo teórico ambos valores de intensidad media. 

El rizado pico a pico de la corriente de la inductancia L es mayor en el cálculo teórico y 

menor en las simulaciones. El rizado pico a pico de la corriente de la inductancia Le es 

mayor en el caso del cálculo teórico y disminuye en el caso de las dos simulaciones. La 

intensidad media del condensador Ce es 0 A para el caso teórico en el que se ha 

considerado un comportamiento ideal, siendo del orden de miliamperios para la 

simulación en LTspice y del orden de microamperios para el caso de Simulink. Para el 

rizado pico a pico de la corriente del condensador Ce ocurre exactamente igual que 

para el rizado pico a pico de la corriente de la inductancia L. El voltaje medio del 

condensador es muy similar en todos los casos y el rizado pico a pico es mayor en el 

cálculo teórico que en las simulaciones. El voltaje medio de salida es muy similar en 

todos los casos, pero para el caso de las simulaciones disminuye respecto al caso ideal 

debido a las pérdidas que se producen en el circuito, que para el modo elevador 

aumentan respecto al modo reductor. El rizado pico a pico de la tensión de salida es 

muy similar en ambos casos de la simulación y dista del cálculo teórico. Por último, la 

potencia de entrada y la potencia de salida para el caso del cálculo teórico son 

idénticas al no producirse pérdidas, pero para los casos de las simulaciones la potencia 

de entrada es mayor que la potencia de salida debido a las pérdidas. 
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 7.4. Comparación sin precarga frente a precarga 

En el desarrollo de esta apartado se realizará una comparativa entre la 

simulación del circuito en el que se han establecido una corriente inicial para las 

bobinas y una tensión inicial para los condensadores, y el mismo circuito sin suponer 

estos valores iniciales. En los apartados anteriores se ha llevado a cabo la simulación 

de este circuito tanto en modo reductor como elevador. 

Se comenzará simulando el modo reductor para el circuito en el que se 

establecen los valores iniciales. Con el fin de reducir al máximo la etapa de transición 

se tomarán como valores iniciales los que se alcanzan una vez se encuentren las 

señales estabilizadas. De esta forma, el voltaje inicial que se considera en el banco de 

condensadores del bus DC será de 60 V, es decir, 30 V de voltaje inicial para cada uno 

de los condensadores, la intensidad que circula por las inductancias Le y L es de 277,8 

mA y la tensión en los condensadores Ce es 20V. 

En las siguientes figuras se muestra la comparativa entre las simulaciones sin 

precarga, situadas a la izquierda, y las simulaciones con precarga situadas la derecha 

para el modo reductor. Como se puede apreciar tanto las intensidades como los 

voltajes de los diferentes elementos que componen el circuito se reducen 

notablemente al introducir un voltaje inicial en los condensadores y una intensidad 

inicial a las bobinas. Una vez la señal se estabiliza tendrá el mismo valor tanto para el 

caso de sin precarga como para el caso de con precarga. Observando la gráfica 

correspondiente a la intensidad y voltaje en los MOSFET se puede observar que se 

reduce notoriamente la corriente que circula por ellos al inicio previniendo así a la 

bobina de alcanzar su intensidad máxima. 

   

Figura 124. Comparativa voltaje de salida, modo reductor Simulink. 
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Figura 125. Comparativa intensidad inductancia L, modo reductor Simulink. 

 

    

Figura 126. Comparativa intensidad inductancia Le, modo reductor Simulink. 

 

     

Figura 127. Comparativa voltaje condensador Ce, modo reductor Simulink. 

 

     

Figura 128. Comparativa intensidad de condensador Ce, modo reductor Simulink. 
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Figura 129. Comparativa intensidad y voltaje en los MOSFET, modo reductor Simulink. 

 

   

Figura 130. Comparativa potencia de entrada y salida, modo reductor Simulink. 

 A continuación, se realiza la misma comparación de voltajes e intensidades con 

y sin precarga en este caso para el modo elevador. Se puede observar que tanto la 

intensidad como los voltajes se reducen notablemente de la simulación sin precarga, 

situada a la izquierda, y la simulación con precarga, situada a la derecha. Nuevamente, 

es importarte resaltar como la corriente que circula por los MOSFET disminuye 

notoriamente impidiendo así que se alcance la intensidad máxima admisible. 

    

Figura 131. Comparativa voltaje bus DC, modo elevador Simulink. 
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Figura 132. Comparativa intensidad inductancia L, modo elevador Simulink. 

 

    

Figura 133. Comparativa intensidad inductancia Le, modo elevador Simulink. 

 

     

Figura 134. Comparativa voltaje condensador Ce, modo elevador Simulink. 

 

     

Figura 135. Comparativa intensidad de condensador Ce, modo elevador Simulink. 
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Figura 136. Comparativa intensidad y voltaje en los MOSFET, modo elevador Simulink. 

 

    

Figura 137. Comparativa Potencia de entrada y salida (Bus DC), modo elevador Simulink. 

8. Algoritmo de control 

8.1. Elección algoritmo de control 

La opción escogida ha sido la utilización de un controlador PID. El controlador 

PID es un mecanismo de control por realimentación ampliamente usado en sistemas 

de control industrial. Calcula la desviación o error entre un valor medido y un valor 

deseado. 

El algoritmo del control PID consta de tres parámetros distintos: el 

proporcional, el integral, y el derivativo. El valor proporcional depende del error actual. 

El integral depende de los errores pasados y el derivativo es una predicción de los 

errores futuros. La suma de estas tres acciones es usada para ajustar al proceso. 

Ajustando estas tres variables en el algoritmo de control del PID, el controlador puede 

proveer una acción de control diseñado para los requerimientos del proceso. La 

respuesta del controlador puede describirse en términos de la respuesta del control 
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 ante un error, el grado el cual el controlador sobrepasa el punto de ajuste, y el grado 

de oscilación del sistema. El uso del PID para control no garantiza control óptimo del 

sistema o la estabilidad del mismo. 

 

Figura 138. Diagrama de bloques de un control PID. 

Parámetros del control PID 

Existen varios métodos para ajustar un lazo de PID. El método más efectivo 

generalmente requiere del desarrollo de alguna forma del modelo del proceso, luego 

elegir P, I y D basándose en los parámetros del modelo dinámico. Los métodos de 

ajuste manual pueden ser muy ineficientes. La elección de un método dependerá de si 

el lazo puede ser "desconectado" para ajustarlo, y del tiempo de respuesta del 

sistema. Si el sistema puede desconectarse, el mejor método de ajuste a menudo es el 

de ajustar la entrada, midiendo la salida en función del tiempo, y usando esta 

respuesta para determinar los parámetros de control [8]. 

 Parámetro Proporcional (P). La parte proporcional consiste en el 

producto entre la señal de error y la constante proporcional para lograr 

que el error en estado estacionario se aproxime a cero, pero en la 

mayoría de los casos, estos valores solo serán óptimos en una 

determinada porción del rango total de control. 

 Parámetro Integral (I). La parte integral tiene como propósito disminuir 

y eliminar el error en estado estacionario provocado por el modo 

proporcional. El control integral actúa cuando hay una desviación entre 

la variable y el punto de consigna, integrando esta desviación en el 

tiempo y sumándola a la acción proporcional. 

 Parámetro Derivativo (D).  La acción derivativa se manifiesta cuando 

hay un cambio en el valor absoluto del error. El error es la desviación 

existente entre el punto de medida y el valor consigna. La función de la 

acción derivativa es mantener el error al mínimo corrigiéndolo 

proporcionalmente con la misma velocidad que se produce, de esta 

manera evita que el error se incremente. 
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 En un controlador PID, la parte derivativa ayuda a estabilizar la respuesta del 

sistema. Si la diferencia entre el valor deseado de tensión y el valor real está 

decreciendo muy rápidamente, la derivada será negativa y la acción de control se 

reducirá. De este modo, se evita sobrepasar excesivamente el valor deseado debido a 

una acción de control demasiado enérgica. 

Sin embargo, la implementación práctica de un PID debe considerarse dentro 

del entorno en el que se aplica. En el caso de los convertidores de potencia, las 

conmutaciones de los interruptores son muy rápidas y dan lugar a ruido de alta 

frecuencia en los circuitos de medida. Dicho ruido, incluso filtrado en la salida del 

circuito de medida, da lugar a acciones derivativas significativas, afectando seriamente 

a la acción de control del regulador. Por este motivo, en la mayor parte de los 

convertidores electrónicos, el algoritmo de Control PID se implementa únicamente con 

las acciones proporcional e integral (Control PI) [31]. 

Controlador PI 

El Controlador PI proporciona el integrador necesario para evitar el error en 

régimen permanente, tiene una implementación práctica sencilla (tanto en analógico 

como en digital) y no tiene el problema de que se produzcan fuertes acciones 

derivativas debidas al ruido que introduce la conmutación [31]. Por tanto, el 

controlador que se escoge para el convertidor bidireccional es el controlador PI. 

8.2. Implementación algoritmo de control 

Para realizar el ajuste del controlador PI que se usará como algoritmo de 

control, se puede hacer mediante un ajuste manual o un ajuste mediante métodos 

analíticos. 

8.2.1. Ajuste manual 

Un método de ajuste consiste en establecer primero el valor del parámetro 

integral a cero. A continuación, se incrementa el parámetro proporcional hasta que la 

salida del lazo oscile. Se establece el parámetro proporcional a aproximadamente la 

mitad del valor configurado previamente. Seguidamente, se incrementa el parámetro 

integral hasta que el proceso se ajuste en el tiempo requerido, aunque subir mucho 

dicho parámetro puede causar inestabilidad [8]. 

8.2.2. Ajuste mediante métodos analíticos 

Uno de los métodos más conocido e implementado por numerosos 

controladores PID comerciales basan su autotuning en alguno de estos métodos. Uno 
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 de ellos es el método de Ziegler Nichols en lazo abierto o el método de las oscilaciones 

sostenidas. Este método consiste en obtener la respuesta de la señal medida a una 

perturbación con controlador proporcional. Se observa la respuesta y si es 

amortiguada, se incrementa la ganancia hasta lograr oscilaciones sostenidas (oscilación 

con amplitud constante) [8]. 

 

Figura 139. Oscilación sostenida. Fuente: [32] 

La ganancia del controlador (proporcional) en este caso se denomina “Ganancia 

Última” o crítica y se nota Kcr y el período de la oscilación se llama “Período Último” o 

de oscilación crítico y se nota como Pcr. Los valores recomendados de sintonización 

son: 

 

Tabla 33. Parámetros PID método Ziegler Nichols. Fuente: [32] 

Se incluye en los anexos diferentes metodologías de ajuste de este tipo de 

control en función de la planta y de los resultados deseados. 

8.2.3. Simulación del algoritmo de control 

Como ya se ha comentado, el algoritmo de control seleccionado es el control PI y 

su implementación se llevará a cabo mediante Simulink. El control PI se realizará sobre 

la variable de la corriente tanto para el caso del reductor como para el caso del 

elevador. Las constantes del controlador PI se obtienen mediante el método Ziegler 

Nichols. 

Modo reductor 
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 Antes de realizar la simulación es necesario mostrar las dos partes de las que se 

compone la simulación. En primer lugar, se encuentra el circuito propiamente dicho, 

configurado en modo reductor. Dispone de múltiples scope para visualizar las 

diferentes formas de onda de las señales y display para visualizar el valor medio de la 

señal. También se muestra la librería powergui que se utiliza para la simulación de 

electrónica de potencia en Simulink. El modelo que se utiliza para resolver el sistema 

es el ode23. 

 

Figura 140. Prototipo modo reductor, Simulink. 

 En segundo lugar, se encuentra la parte del controlador PI. Inicialmente se mide 

la corriente real que circula por la carga y se le resta a la intensidad de referencia que 

será el parámetro que se desea establecer. Se puede observar el error producido entre 

ambas señales. Seguidamente se encuentra el controlador PI propiamente dicho y un 

saturador que convierte los valores de la señal de 0 a 1. Para producir las señales PWM 

que se deben introducir en los dos transistores es necesaria una señal triangular de 

frecuencia 15 kHz y un operador mediante los cuales se genere dichas señales PWM. 

 

Figura 141. Realimentación en corriente modo reductor, Simulink. 
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 A continuación, se realiza la simulación mostrando los resultados obtenidos. Se 

pretende conseguir que el circuito trabaje con un ciclo de trabajo del 33 %, es decir, 

que a la salida haya una tensión de 20 V y una corriente de 277,78 mA. 

En las dos siguientes figuras se muestra tanto el voltaje de salida como la 

intensidad de salida que en este caso resultan tener la misma forma de onda debido 

que se trata de una carga meramente resistiva. Se trata de un sistema 

subamortiguado. Una vez la señal se ha estabilizado la señal del voltaje de salida, se 

observa que tiene un voltaje medio de 19,85 V y un rizado pico a pico en tensión de 3,8 

V. En el caso de la intensidad de salida, una vez estabilizada, se observa que tiene una 

corriente media de 275,7 mA y un rizado pico a pico en corriente de 60,1 mA. Los 

parámetros que describen este sistema son: 

 Tiempo de subida, tr: se define como el tiempo transcurrido en alcanzar por 

primera vez el valor de consigna. Tanto para el voltaje como para la 

corriente de salida es de 274 µs. 

 Sobredisparo, Mp: se define como el valor de pico máximo de la salida 

ponderado con el valor final. En el caso del voltaje de salida es de 53,97 V, 

mientras que para el caso de la intensidad de salida es de 749,6 mA. 

 Tiempo de pico, tp: se define como intervalo de tiempo en darse la máxima 

amplitud de salida. Tanto para el voltaje como para la corriente de salida es 

de 620,5 µs. 

 Tiempo de establecimiento, ts: se define como el tiempo que el sistema 

necesita en alcanzar un error del 10 %, según criterio, del valor final del 

régimen permanente. Tanto para el voltaje como para la corriente de salida 

es de 102,3 ms. 

 

Figura 142. Voltaje de salida realimentación modo reductor, Simulink. 
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Figura 143. Intensidad de salida realimentación modo reductor, Simulink. 

 La señal error muestra la diferencia existente entre la corriente de referencia y 

la corriente real medida en el circuito. Se observa como a medida que transcurre el 

tiempo el error entre ambas señales tiende a cero existiendo una pequeña oscilación 

cuando la señal se ha estabilizado. 

 

Figura 144. Señal error realimentación modo reductor, Simulink. 

 Las señales PWM que se obtienen después del controlador PI. El instante 

captado de ambas señales es cuando la señal se ha estabilizado y el ciclo de trabajo es 

de en torno al 33 % referenciado al transistor 1. La señal cuyo trazado es de color azul 

corresponde a la señal PWM que se le suministra al transistor 1, mientras que la señal 

cuyo trazado es de color negro corresponde a la señal PWM que se le suministra al 

transistor 2. 

 

Figura 145. Señales PWM realimentación modo reductor, Simulink. 
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  El ciclo de trabajo es el parámetro de control del circuito ya que es el encargado 

de controlar el funcionamiento de los transistores. Se trata de un sistema 

sobreamortiguado. Las características de este sistema son las siguientes: 

 Tiempo de subida, tr: se define como el tiempo transcurrido entre que la 

señal supera el 10 % del valor de consigna (600 µs) hasta que llega al 90 % 

del valor de consigna (22,51 ms). El tiempo de subida es de 21,91 ms. 

 Tiempo de establecimiento, ts: se define como el tiempo que el sistema 

necesita en alcanzar un error del 2 %, según criterio, del valor final del 

régimen permanente. El tiempo de establecimiento será de 36,72 ms. 

 

Figura 146. Ciclo de trabajo realimentación modo reductor, Simulink. 

Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema se debe someter a 

perturbaciones y comprobar cuál es la respuesta del sistema a las mismas. Para ello se 

introduce un generador de números aleatorios para establecer diferentes valores de 

corriente de referencia a lo largo del tiempo. Este generador aleatorio genera números 

en un intervalo de 0 A (intensidad mínima) y 0,416 A (intensidad máxima) cada 100 ms. 

A continuación, se muestran los valores de consignas introducidos y respuesta del 

sistema. 

 

Figura 147. Respuesta del sistema ante un escalón múltiple modo reductor, Simulink. 
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  Como se puede observar en la figura anterior, el sistema presenta una buena 

respuesta ante las perturbaciones alcanzando los valores de consigna rápidamente. La 

señal cuyo trazado es de color violeta corresponde con la intensidad de referencia, 

mientras que la señal con trazado negro corresponde a la intensidad real a la salida. Se 

observa como el sistema sigue al valor de consigna perfectamente, pero al inicio el 

sistema presenta un mal comportamiento debido a que inicialmente la salida está a   

60 V y debe bajar hasta el valor de consigna. Otro problema que presenta es que una 

vez que la señal ha alcanzado el valor de consigna y se ha estabilizado, existe una 

oscilación considerable sobre el valor de la consigna. 

 El sistema presenta una buena respuesta ante las perturbaciones cada 100 ms 

por lo que se lleva al límite para el cual deja de realizar una buena respuesta ante las 

perturbaciones. El límite se encuentra al introducir las perturbaciones cada 50 ms y el 

sistema responde la siguiente manera: 

 

Figura 148. Respuesta del sistema una perturbación cada 50 ms modo reductor, Simulink. 

 También se puede introducir una perturbación cada 10 ms observando como el 

sistema no es capaz de seguir al valor de consigna y obteniéndose una mala respuesta. 
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Figura 149. Respuesta del sistema una perturbación cada 10 ms modo reductor, Simulink. 

Modo elevador 

A continuación, se vuelven a mostrar los dos elementos que conforman la 

simulación. En primer lugar, se encuentra el circuito propiamente dicho, configurado 

en modo elevador. Dispone de múltiples scope para visualizar las diferentes formas de 

onda de las señales y display para visualizar el valor medio de la señal. También se 

muestra la librería powergui que se utiliza para la simulación de electrónica de 

potencia en Simulink. El modelo que se utiliza para resolver el sistema es el ode23. 

 

Figura 150. Prototipo modo elevador, Simulink. 

 En segundo lugar, se encuentra la parte del controlador PI. Se mide la corriente 

real que circula por la carga y se le resta a la intensidad de referencia que será el 

parámetro que se desea establecer. Se puede observar el error producido entre ambas 

señales. Seguidamente se encuentra el controlador PI propiamente dicho, con 

parámetros distintos al caso del reductor, y un saturador que convierte los valores de 

la señal de 0 a 1. Para producir las señales PWM que se deben introducir en los dos 
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 transistores es necesaria una señal triangular de frecuencia 15 kHz y un operador 

mediante los cuales se genere dichas señales PWM. 

 

Figura 151. Realimentación en corriente modo elevador, Simulink. 

A continuación, se realiza la simulación mostrando los resultados obtenidos. Se 

pretende conseguir que el circuito trabaje con un ciclo de trabajo del 66 %, es decir, 

que a la salida (bus DC) haya una tensión de 60 V y una corriente de 833,33 mA. 

En las dos siguientes figuras se muestra tanto el voltaje de salida como la 

intensidad de salida que en este caso resultan tener la misma forma de onda debido 

que se trata de una carga únicamente resistiva. Se trata de un sistema 

subamortiguado. Una vez la señal se ha estabilizado la señal del voltaje de salida, se 

observa que tiene un voltaje medio de 60,2 V y un rizado pico a pico en tensión de    

1,5 V. En el caso de la intensidad de salida, una vez estabilizada, se observa que tiene 

una corriente media de 836,1 mA y un rizado pico a pico en corriente de 21 mA. Los 

parámetros que describen este sistema son: 

 El tiempo de subida tanto para el voltaje como para la corriente de salida es 

de 124,8 ms. 

 El sobredisparo en el caso del voltaje de salida es de 58,43 V, mientras que 

para el caso de la intensidad de salida es de 811,5 mA. 

 El tiempo de pico tanto para el voltaje como para la corriente de salida es 

de 6,1 ms. 

 El tiempo de establecimiento, ts: se define como el tiempo que el sistema 

necesita en alcanzar un error del 5 %, según criterio, del valor final del 

régimen permanente. Tanto para el voltaje como para la corriente de salida 

es de 54,65 ms. 
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Figura 152. Voltaje de salida realimentación modo elevador, Simulink. 

 

 

Figura 153. Intensidad de salida realimentación modo elevador, Simulink. 

La señal error muestra la diferencia existente entre la corriente de referencia y 

la corriente real medida en el circuito. Se observa como a medida que transcurre el 

tiempo el error entre ambas señales tiende a cero existiendo una pequeña oscilación 

cuando la señal se ha estabilizado. Se observa que la señal error presenta el mismo 

comportamiento que intensidad de salida, pero estabilizándose en cero. 

 

Figura 154. Señal error realimentación modo elevador, Simulink.  

 Las señales PWM que se obtienen después del controlador PI. El instante 

captado de ambas señales es cuando la señal se ha estabilizado y el ciclo de trabajo es 

de en torno al 33 % referenciado al transistor 1. La señal cuyo trazado es de color azul 

corresponde a la señal PWM que se le suministra al transistor 1, mientras que la señal 

cuyo trazado es de color negro corresponde a la señal PWM que se le suministra al 

transistor 2. 
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Figura 155. Señales PWM realimentación modo elevador, Simulink. 

 El ciclo de trabajo es el parámetro de control del circuito ya que es el encargado 

de controlar el funcionamiento de los transistores. Se trata de un sistema 

subamortiguado. Las características de este sistema son las siguientes: 

 El tiempo de subida es de ms. 

 El sobredisparo es de 0,0612, es decir, un ciclo de trabajo del 6,12 %. 

 El tiempo de pico es de 6,1 ms. 

 El tiempo de establecimiento, ts: se define como el tiempo que el sistema 

necesita en alcanzar un error del 5 %, según criterio, del valor final del 

régimen permanente. Tanto para el voltaje como para la corriente de salida 

es de 7,8 ms. 

 

Figura 156. Ciclo de trabajo realimentación modo elevador, Simulink. 

 Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema se debe someter a 

perturbaciones y comprobar cuál es la respuesta del sistema a las mismas. Para ello se 

introduce un generador de números aleatorios para establecer diferentes valores de 

corriente de referencia a lo largo del tiempo. Este generador aleatorio genera números 

en un intervalo de 0,556 A (intensidad mínima) y 1 A (intensidad máxima) cada 100 ms. 

A continuación, se muestran los valores de consignas introducidos y respuesta del 

sistema. 
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Figura 157. Respuesta del sistema ante un escalón múltiple modo elevador, Simulink. 

 Como se puede observar en la figura anterior, el sistema presenta una muy 

buena respuesta ante las perturbaciones alcanzando los valores de consigna 

rápidamente. La señal cuyo trazado es de color violeta corresponde con la intensidad 

de referencia, mientras que la señal con trazado negro corresponde a la intensidad real 

a la salida. Se observa como el sistema sigue al valor de consigna perfectamente, pero 

al inicio el sistema presenta un mal comportamiento. Este mal comportamiento se 

debe a que los diferentes elementos necesitan un tiempo inicial para cargarse o 

conducir con la intensidad que se le solicita. Este problema podría solucionarse con 

una precarga inicial. 

 El sistema presenta una muy buena respuesta ante las perturbaciones cada   

100 ms por lo que se lleva al límite para el cual deja de realizar una buena respuesta 

ante las perturbaciones. El límite se encuentra al introducir las perturbaciones cada   

50 ms y el sistema responde la siguiente manera: 
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Figura 158. Respuesta del sistema una perturbación cada 50 ms modo elevador, Simulink. 

 También se puede introducir una perturbación cada 10 ms observando como el 

sistema no es capaz de seguir al valor de consigna y obteniéndose una mala respuesta. 

 

Figura 159. Respuesta del sistema una perturbación cada 10 ms modo elevador, Simulink. 
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 9. Resultados experimentales 

9.1. Diseño interfaz ControlDesk, Simulink y MicroLabBox 

Para el control del prototipo del convertidor bidireccional es necesario diseñar 

una interfaz que permita tanto mostrar cómo controlar los principales parámetros. 

Para ello, se van a utilizar tres plataformas diferentes. En primer lugar, la MicroLabBox 

que será la encargada de llevar las señales del CREE al ordenador. En segundo lugar, la 

plataforma Simulink de MATLAB que se encargará de acondicionar dichas señales y 

dejarlas preparadas para su visualización. En tercer lugar, el software ControlDesk en 

el que se crea un entorno gráfico para mostrar los principales parámetros. 

9.1.1. MicroLabBox 

Como ya se ha mencionado, será la encargada de recoger todas señales de los 

traductores de corriente y tensión que se encuentran en el CREE y transmitirlas a las 

E/S analógicas de la MicroLabBox. También se encarga de realizar la función inversa 

llevando las salidas digitales, el PWM del CREE y la señal del relé, a sus 

correspondientes destinos desde la MicroLabBox. 

Como se puede observar en la siguiente imagen, en la parte superior se 

observan los 4 conectores de entrada del tipo BNC, dos correspondientes a los dos 

traductores de tensión y las otras dos correspondientes a los otros dos traductores de 

corriente. También se observa en la zona inferior de la figura un conector E/S del tipo 

Sub-D 50 del que actúan dos señales digitales de salida. Una de ellas será la 

correspondiente al PWM que se debe introducir al CREE, mientras que la otra se 

encargará del control del relé. 
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Figura 160. Fotografía MicroLabBox. 

9.1.2. Simulink 

Una vez que las señales se encuentran en la MicroLabBox se utiliza Simulink 

para acondicionarlas. Para poder leer las señales procedentes de la MicroLabBox se 

necesita la RTI que, como ya se ha explicado, es una interfaz en tiempo real para 

Simulink que permite tanto leer como escribir en las E/S. En la siguiente figura se 

muestra el diagrama de bloques realizado en Simulink para el acondicionamiento de 

las señales. 
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Figura 161. Diseño acondicionamiento de las señales Simulink con RTI. 
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  En la figura anterior se muestra el diseño para el acondicionamiento de las 

señales tanto leídas como escritas por la MicroLabBox. Se comienza analizando la 

parte superior izquierda de la figura donde se encuentra el acondicionamiento del 

voltaje y la corriente de entrada. Para poder leer ambas señales se incorpora el bloque 

de RTI en el que sencillamente se escoge el canal en el que se ha conectado la señal 

analógica. Para el caso del voltaje de entrada se debe multiplicar por dos bloques de 

ganancia. El primer bloque tendrá una ganancia de 10 debido a que la señal que se 

transmite a la MicroLabBox va de 0 a 1. El segundo bloque es de ganancia 80 ya que 

para la tensión máxima que se puede leer es de 500 V y la señal máxima que se 

transmite es de 6,25 V, por lo que su cociente es 80. En cuanto a la corriente de 

entrada, se le aplica un filtro discreto paso baja de primer orden cuya frecuencia de 

corte es 100 Hz con el fin de eliminar el ruido. Posteriormente, se multiplica por la del 

bloque de ganancia de 10 por la misma razón que en el caso anterior y se le resta por 

una constante de -2,47. Esta constante se debe a que el traductor de corriente da una 

salida de 0 a 5 V permitiendo medir unas corrientes de ±30 A. Por lo que será 5 V a 30 

A, 0 V a -30 A y 2,5 V a 0 A. Calibrando el sensor de forma manual se ha optado por 

restar 2,47 V de manera que se obtenga un voltaje que va desde 2,5 V a -2,5 V. Para 

finalizar, se divide por una constante de valor 0,066, que será la sensibilidad del 

traductor y se obtendrá en valor de la corriente en amperios. Para obtener la potencia 

de entrada se multiplica el valor de la corriente por el de la tensión, ambas 

acondicionadas. Para visualizar cada una de las señales se añade un scope que, 

además, servirá para introducir las señales en el ControlDesk. 

 En la parte inferior izquierda se encuentra la tensión y corriente de salida cuyo 

acondicionamiento es el mismo que en el caso anterior. 

 En la parte superior derecha se encuentra el control del relé. Se trata de una 

salida digital con la que se decide si el relé deja pasar la corriente o no. Es necesario 

seleccionar el canal por el que la señal saldrá. 

 Debajo del control del relé se encuentra el control PWM. Se trata de una salida 

digital especial para PWM que se introduce gracias a RTI y se selecciona el canal 

correspondiente. Dispone de dos variables de entrada. El periodo de conmutación con 

el que se desea trabajar y un ciclo de trabajo inicial que será de 0,45, pero que 

posteriormente se puede modificar. 

 En la parte inferior izquierda se encuentra el control PI. Se introduce un 

coeficiente de referencia que será -1 en caso de trabajar como elevador y +1 en caso 

de trabajar como reductor, y una salida que será el ciclo de trabajo. 
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Figura 162. Diseño control PI Simulink. 
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  Para el control PI existen tres bloques principales. Dos de los bloques serán el 

control PI tanto para el elevador como para el reductor, que serán iguales, pero 

cambiando los valores de las constantes kp y ki. El tercer bloque será el que seleccione 

cuál de los dos controles debe actuar. 

 La corriente es leída por “Idclectura” y se le aplica un filtro discreto de primer 

orden cuya frecuencia de corte de 10 Hz. Seguidamente, se selecciona que controlador 

funciona en función de si la corriente es positiva o negativa. 

 Los controles PI disponen de dos constantes, una proporcional y otra integral, 

que se deben calcular. A la salida del controlador PI se encuentra un saturador para 

proporcional una señal entre 0 y 1. Por último, se selecciona el control PI que está 

funcionando y se obtiene la señal PWM. 

9.1.3. ControlDesk 

El software ControlDesk permite crear un entorno gráfico que proporciona 

acceso a la aplicación en tiempo real durante el tiempo de ejecución mediante 

instrumentos gráficos. Gracias a este software se ha creado un entorno donde 

visualizar las principales variables del sistema. 

 

Figura 163. Entorno gráfico ControlDesk. 

 Como se puede observar en la figura anterior, se muestra el entorno gráfico de 

ControlDesk. En la parte superior izquierda se encuentran los valores del voltaje de 

entrada, la corriente de entrada y su potencia. Para mostrar dichos valores en tiempo 
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 real se debe vincular el display donde se muestran los valores con la variable del scope 

de Simulink correspondiente. Más abajo se pueden ver unos displays para establecer 

unos límites tanto de tensión como de intensidad a la entrada. En la parte superior 

derecha se encuentran las mismas variables, pero en este caso para la salida. Se 

configuran nuevamente con los scopes de Simulink para sus correspondientes 

medidas. 

 En la parte central superior se encuentra un interruptor de apagado o 

encendido para que mande el nuevo ciclo de trabajo y se empiecen a visualizar los 

valores. También hay una luz indicativa junto a un texto que estará encendida y pondrá 

“Enable” cuando el sistema esté en funcionamiento, y estará apagada y pondrá 

“Disenable” cuando el sistema no esté en funcionamiento. Se puede observar un 

cajetín donde se puede escribir o seleccionar el ciclo de trabajo con el que se desea 

trabajar. Esta variable se sobrescribe en el ciclo de trabajo inicial marcado en Simulink. 

 En la parte central de la figura se encuentra un esquema de cómo es el circuito 

donde se visualiza el convertidor DC/DC, seguido del bus de DC y del inversor DC/AC. 

En este trabajo no se incluye el inversor y se incluirá en posteriores estudios. 

 En la parte inferior se muestran 4 gráficas que muestran los valores de tensión 

e intensidad de entrada y de tensión e intensidad de salida. A cada una de estas 

gráficas se le vincula una de las variables de los scopes de Simulink para que las 

represente en el tiempo. 

 Para que este este programa pueda correr, primero se debe compilar el 

diagrama de bloques diseñado en Simulink y posteriormente este. 

9.2. Dispositivos de medida 

En este punto se realiza un breve resumen de los diferentes dispositivos que se 

utilizarán para llevar a cabo las distintas medidas. Los dispositivos de medida utilizados 

son los siguientes: 

 Fuente de alimentación. Se trata de una fuente Dual 600W att DC 

Power Supply PowerFlex+ cuyo modelo es QP600DP de TTi. Permite un 

voltaje máximo de 80 V y una intensidad máxima de 50 A. Esta fuente 

será la encargada de suministrar la tensión y la corriente a la entrada 

cuyos valores aparecerán en las pantallas LDC de las que dispone. 
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Figura 164. Fotografía fuente de alimentación. 

 Multímetro. Se trata de un multímetro de precisión cuyo modelo es 

8846A de FLUKE. Será el encargado de medir el voltaje en los bornes de 

la resistencia y así obtener el voltaje de salida. 

 

Figura 165. Fotografía multímetro. 

 Pinza amperimétrica. Se trata de una pinza amperimétrica que permite 

medir corriente tanto en alterna como en continua, cuyo modelo es 80i-

110s de FLUKE. Dispone de dos sensibilidades distintas: 100mV/A y 10 

mV/A. Se ha escogido la sensibilidad de 100mV/A para obtener una 

mejor resolución. La pinza amperimétrica se conecta a un canal del 

osciloscopio y se obtiene un voltaje. Para obtener la intensidad que 

circula se debe multiplicar dicho voltaje por la sensibilidad escogida. 

El error de medida de la pinza se incrementa en función de la frecuencia 

de la señal. Al trabajar con una frecuencia de entre 5 kHz a 20 kHz y una 

sensibilidad de 100 mV/A, el error será del 12%. Para conocer el error 

en cualquier otro estado de funcionamiento se puede consultar el 

datasheet del dispositivo. 
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Figura 166. Fotografía pinza amperimétrica. 

 Osciloscopio. Se trata de un osciloscopio de cuatro canales cuyo modelo 

e TPS 2024B de Tektronix. Se utilizará para medir los diferentes 

parámetros de la intensidad que circula por la inductancia Le, el voltaje a 

la salida de los MOSFET y el rizado pico a pico del voltaje de salida. Para 

medir los parámetros de la intensidad de la bobina se utiliza una pinza 

amperimétrica y su atenuación de la sonda de la pinza se configura en 

x1. La pantalla del osciloscopio se configura para mostrar el voltaje 

medio, el voltaje pico a pico, el valor máximo y mínimo de voltaje y la 

frecuencia de la señal. Este voltaje se convertirá manualmente en 

intensidad con la sensibilidad de la pinza amperimétrica. Otro de los 

canales se encarga de mostrar los parámetros del voltaje a la salida de 

los MOSFET para ello se conecta en dicho punto del circuito y la sonda 

se configura con una atenuación x10. El tercer canal se encarga para 

medir el rizado pico a pico del voltaje en la resistencia. Se configura el 

osciloscopio para mostrar la componente AC de dicha señal y la sonda 

tendrá una atenuación de x10. Para obtener el rizado se medirá el valor 

pico a pico con los cursores. 
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Figura 167. Fotografía osciloscopio. 

 ControlDesk. Se trata de una pantalla para el control de las variables 

más significativas. Para realizar las medidas de tensión y corriente se 

han utilizado traductores de tensión y traductores de corriente. Las 

características de cada uno de estos dispositivos se han descrito con 

anterioridad. Se ha de tener en cuenta que dichos dispositivos 

presentan una menor precisión de medida que la fuente de 

alimentación o el multímetro, y por ello presentan una menor fiabilidad 

de medida. Los traductores de corriente presentan un mayor error 

cuando trabajan con corrientes pequeñas. 

 

Figura 168. Fotografía ControlDesk. 

9.3. Convertidor modo reductor 

Se comienza realizando las medidas experimentales del prototipo en modo 

reductor. Para ello, se utiliza un voltaje de entrada de 60 V y se irá variando 

paulatinamente el ciclo de trabajo de lo MOSFET. Las medidas tomadas serán las 

correspondientes a los diferentes parámetros de la intensidad que circula por la 
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 inductancia Le, al voltaje a la salida de los MOSFET y al voltaje de salida, es decir, al 

voltaje de la resistencia. 

Para realizar un estudio de cómo afecta la frecuencia de conmutación al 

funcionamiento de circuito se han realizado las simulaciones permaneciendo invariable 

el ciclo de trabajo, pero variando la frecuencia de conmutación. La frecuencia de 

conmutación variará entre 10 kHz y 15 kHz que son dos de las frecuencias comunes a 

las que habitualmente trabajan los convertidores bidireccionales. Tras analizar el 

comportamiento del circuito se mostrará una tabla resumen con todos los valores 

obtenidos comparando los diferentes comportamientos. 

También se realizará un estudio acerca de cómo afecta el ciclo de trabajo de los 

MOSFET al funcionamiento del circuito, permaneciendo invariable la frecuencia de 

conmutación que se fija en 15 kHz. Tras analizar el comportamiento del circuito se 

mostrará una tabla resumen con todos los valores obtenidos. 

Adicionalmente, se realizará un análisis comparativo de los diferentes 

resultados obtenidos mediante el cálculo teórico, la simulación y la experimentación. 

Se mostrará una tabla donde resumen las principales medidas a comparar. 

9.3.1. Frecuencia de conmutación 10 kHz y ciclo de trabajo del 33% 

Se comienza mostrando los resultados obtenidos en las simulaciones a una 

frecuencia de conmutación de 10 kHz y un ciclo de trabajo del 33% aplicado en el 

MOSFET situado en la zona superior. A modo de aclaración, aplicando un ciclo de 

trabajo al MOSFET superior del 33%, en el inferior se aplica el ciclo de trabajo 

complementario, es decir, del 66%. 

En la siguiente figura se muestra la pantalla creada con el control ControlDesk, 

donde se pueden observar diferentes variables del sistema como son los voltajes de 

entrada y salida, las intensidades de entrada y salida y las potencias de entrada y 

salida. Para el modo reductor, las variables situadas bajo el título “DC OUT” 

corresponden con la entrada del sistema, y las variables situadas bajo el título “DC IN” 

corresponden con la salida. 
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Figura 169. ControlDesk, reductor a 10 kHz y ciclo de trabajo a 33%. 

 En la figura mostrada a continuación se puede observar dos dispositivos. El 

dispositivo superior se trata de un multímetro que medirá el voltaje de salida del 

circuito, es decir, el voltaje de la resistencia. El otro dispositivo se trata de una fuente 

de alimentación que proporcionará el voltaje a la entrada del circuito. 

 

Figura 170. Multímetro y fuente de alimentación a 10 kHz y ciclo de trabajo a 33%. 

 Seguidamente se mostrarán las diferentes señales obtenidas mediante el 

osciloscopio. En primer lugar, se muestra la forma de onda de la intensidad que circula 

por la inductancia Le, donde se puede observar el valor medio, el valor pico a pico, el 

valor máximo, el valor mínimo y la frecuencia de la señal. 
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Figura 171. Intensidad inductancia Le a 10 kHz y ciclo de trabajo a 33%. 

 En segundo lugar, se muestra la forma de onda del voltaje a la salida de los 

MOSFET, donde se puede observar el ancho de pulso positivo y el ancho de pulso 

negativo. Estos anchos de pulsos indican el valor del ciclo de trabajo suministrado 

coincidiendo dicho valor con el esperado. 

 

Figura 172. Voltaje a la salida de los MOSFET a 10 kHz y ciclo de trabajo a 33%. 

 En tercer lugar, se muestra la forma de onda de la componente AC del voltaje a 

la salida del circuito para poder apreciar el rizado que aparece en el mismo. Mediante 

la utilización de los cursores se puede obtener el rizado pico a pico. 
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Figura 173. Voltaje de salida del circuito a 10 kHz y ciclo de trabajo a 33%. 

 

 

Figura 174. Cursores voltaje de salida del circuito a 10 kHz y ciclo de trabajo a 33%. 

 Para observar mejor el comportamiento de las formas de onda de cada una de 

las señales se representan una frente a otra. 
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Figura 175. Intensidad inductancia Le y voltaje a la salida de los MOSFET a 10 kHz y ciclo de trabajo a 33%. 

 

 

Figura 176. Voltaje a la salida de los MOSFET y voltaje de salida del circuito a 10 kHz y ciclo de trabajo a 33%. 
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Figura 177. Intensidad inductancia Le y voltaje de salida del circuito a 10 kHz y ciclo de trabajo a 33%. 

9.3.3. Frecuencia de conmutación 15 kHz y ciclo de trabajo del 33% 

A continuación, se llevarán a cabo las mismas medidas utilizando el mismo ciclo 

de trabajo del 33% del apartado anterior, pero una frecuencia de conmutación de       

15 kHz. 

 

Figura 178. ControlDesk, reductor a 15 kHz y ciclo de trabajo a 33%. 
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Figura 179. Multímetro y fuente de alimentación a 15 kHz y ciclo de trabajo a 33%. 

 Seguidamente se mostrarán las diferentes señales obtenidas mediante el 

osciloscopio. En primer lugar, se muestra la forma de onda de la intensidad que circula 

por la inductancia Le. 

 

Figura 180. Intensidad inductancia Le a 15 kHz y ciclo de trabajo a 33%. 

 En segundo lugar, se muestra la forma de onda del voltaje a la salida de los 

MOSFET. 
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Figura 181. Voltaje a la salida de los MOSFET a 15 kHz y ciclo de trabajo a 33%. 

 En tercer lugar, se muestra la forma de onda de la componente AC del voltaje a 

la salida del circuito. 

 

Figura 182. Voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 33%. 
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Figura 183. Cursores voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 33%. 

 Para observar mejor el comportamiento de las formas de onda de cada una de 

las señales se representan una frente a otra. 

 

Figura 184. Intensidad inductancia Le y voltaje a la salida de los MOSFET a 15 kHz y ciclo de trabajo a 33%. 
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Figura 185. Voltaje a la salida de los MOSFET y voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 33%. 

 

 

Figura 186. Intensidad inductancia Le y voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 33%. 

9.3.3. Comparación resultados a diferentes frecuencias de conmutación 

Para comprobar los efectos que tiene sobre las señales el aumento o 

disminución de la frecuencia de conmutación de los MOSFET, se realiza una tabla que 

recoge los resultados obtenidos en los dos apartados anteriores. De esta forma se 

pueden observar los efectos producidos sobre las ondas con una frecuencia de 10 kHz 

y una frecuencia de 15 kHz manteniendo el ciclo de trabajo constante. 

En la siguiente tabla se muestra los valores obtenidos. En algunos de ellos, 

como en el caso de la intensidad media de entrada, se obtienen dos medidas. Una de 

ellas proporcionada por la fuente de alimentación y otra por el traductor de corriente 
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 que muestra el valor de la intensidad en el ControlDesk. La medida más fiable es la 

proporcionada por la fuente de alimentación. Otro ejemplo puede ser la tensión media 

de salida donde se obtiene un valor mediante el traductor de tensión y otro mediante 

el multímetro, siendo este el más fiable de ambos. Al trabajar con intensidades tan 

pequeñas los traductores de corriente presentan mayor diferencia frente a los valores 

de la fuente. 

 

Tabla 34. Comparación modo reductor a diferentes frecuencias de conmutación. 

 Como se puede observar en la tabla anterior, al incrementar la frecuencia de 

conmutación, disminuye la intensidad media a la entrada y al tener unos voltajes 

medios de entrada similares, se obtiene una potencia de entrada similar.  

La tensión media de salida es muy similar en ambos casos, pero la intensidad 

media de salida aumenta y con ello la potencia a la salida al aumentar la frecuencia.  

El ancho de pulso tanto positivo como negativo varía en ambas señales ya que 

la frecuencia de conmutación varía, pero en ambos casos se asemeja al valor 

calculado. 

Respecto a la intensidad que circula por la bobina Le, se observa que la 

intensidad media disminuye al aumentar la frecuencia al igual que la intensidad pico a 

pico. Por lo que, al aumentar la frecuencia de conmutación, el rizado pico a pico de la 

intensidad en la bobina Le, así como su valor medio, disminuyen considerablemente.  
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 Lo mismo sucede con la tensión de rizado pico a pico a la salida del circuito que 

disminuye al incrementar la frecuencia de conmutación. 

9.3.4. Frecuencia de conmutación 15 kHz y ciclo de trabajo del 50% 

Se llevan a cabo las mismas medidas que en los apartados anteriores, utilizando 

la misma frecuencia de conmutación de 15 kHz, pero se aumenta el ciclo de trabajo 

hasta el 50%. 

 

Figura 187. ControlDesk, reductor a 15 kHz y ciclo de trabajo a 50%. 

 

 

Figura 188. Multímetro y fuente de alimentación a 15 kHz y ciclo de trabajo a 50%. 
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  Seguidamente se mostrarán las diferentes señales obtenidas mediante el 

osciloscopio. En primer lugar, se muestra la forma de onda de la intensidad que circula 

por la inductancia Le. 

 

Figura 189. Intensidad inductancia Le a 15 kHz y ciclo de trabajo a 50%. 

 En segundo lugar, se muestra la forma de onda del voltaje a la salida de los 

MOSFET. 

 

Figura 190. Voltaje a la salida de los MOSFET a 15 kHz y ciclo de trabajo a 50%. 

 En tercer lugar, se muestra la forma de onda de la componente AC del voltaje a 

la salida del circuito. 
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Figura 191. Voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 50%. 

 

 

Figura 192. Cursores voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 50%. 

 Para observar mejor el comportamiento de las formas de onda de cada una de 

las señales se representan una frente a otra. 
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Figura 193. Intensidad inductancia Le y voltaje a la salida de los MOSFET a 15 kHz y ciclo de trabajo a 50%. 

 

 

Figura 194. Voltaje a la salida de los MOSFET y voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 50%. 

 



 

Trabajo Fin de Máster Página 156 

 Memoria 

 

 

Figura 195. Intensidad inductancia Le y voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 50%. 

9.3.5. Frecuencia de conmutación 15 kHz y ciclo de trabajo del 80% 

En este apartado se elevará el ciclo de trabajo hasta el máximo permitido en el 

programa, un ciclo de trabajo del 80%. La frecuencia de conmutación será nuevamente 

de 15 kHz. 

 

Figura 196. ControlDesk, reductor a 15 kHz y ciclo de trabajo a 80%. 
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Figura 197. Multímetro y fuente de alimentación a 15 kHz y ciclo de trabajo a 80%. 

 Seguidamente se mostrarán las diferentes señales obtenidas mediante el 

osciloscopio. En primer lugar, se muestra la forma de onda de la intensidad que circula 

por la inductancia Le. 

 

Figura 198. Intensidad inductancia Le a 15 kHz y ciclo de trabajo a 80%. 

 En segundo lugar, se muestra la forma de onda del voltaje a la salida de los 

MOSFET. 
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Figura 199. Voltaje a la salida de los MOSFET a 15 kHz y ciclo de trabajo a 80%. 

 En tercer lugar, se muestra la forma de onda de la componente AC del voltaje a 

la salida del circuito. 

 

Figura 200. Voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 80%. 
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Figura 201. Cursores voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 80%. 

 Para observar mejor el comportamiento de las formas de onda de cada una de 

las señales se representan una frente a otra. 

 

Figura 202. Intensidad inductancia Le y voltaje a la salida de los MOSFET a 15 kHz y ciclo de trabajo a 80%. 
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Figura 203. Voltaje a la salida de los MOSFET y voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 80%. 

 

 

 Figura 204. Intensidad inductancia Le y voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 80%. 

9.3.6. Comparación resultados a diferentes ciclos de trabajo 

Se realiza la comparación entre el comportamiento de los parámetros de las 

diferentes señales que funcionan a la misma frecuencia de conmutación, pero a 

diferentes ciclos de trabajo. Se analizarán cuáles son los cambios que tienen lugar a 

medida que se aumenta o disminuye el ciclo de trabajo. 
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Tabla 35. Comparación modo reductor a diferentes ciclos de trabajo. 

En la tabla anterior se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones 

variando el ciclo de trabajo entre 33%, 50% y 80%. La tensión media de entrada será la 

misma en todos los casos, pero la intensidad media de entrada aumentará a medida 

que se incremente el ciclo de trabajo. Por ello, aumentará también la potencia a la 

entrada del circuito.  

La tensión media a la salida y la intensidad media a la salida también se 

elevarán al incrementar el ciclo de trabajo y por consiguiente la potencia a la salida. 

Cuanto mayores sean las corrientes mejor será la medida del traductor de corriente y 

por consiguiente el cálculo de la potencia.  

El ancho de pulso tanto positivo como negativo van variando según el ciclo de 

trabajo, pero sus valores coinciden con los esperados.   

Respecto a la intensidad media que circula por la bobina Le, experimenta un 

aumento a medida que se incrementa el ciclo de trabajo. La intensidad máxima por la 

bobina Le aumenta con el ciclo de trabajo, al igual que la intensidad mínima. Se puede 

apreciar como para un ciclo de trabajo del 80% se pasa a trabajar en el primer 

cuadrante haciéndose la corriente máxima y mínima positivas, mientras que para los 

dos ciclos de trabajo anteriores la corriente se encontraba entre el primer y el segundo 

cuadrante. 

Por último, el rizado pico a pico de la tensión de salida aumenta al incrementar 

el ciclo de trabajo. 

9.3.7. Comparación resultados teóricos, simulaciones y experimentales 
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 En la siguiente tabla se muestran los resultados de los cálculos teóricos, las 

simulaciones y los resultados experimentales. Todos los resultados obtenidos se han 

realizado para una frecuencia de conmutación de 15 kHz y un ciclo de trabajo del 33%. 

Los resultados de las simulaciones con los que lleva a cabo la comparación son los 

realizados con el programa Simulink. 

 

Tabla 36. Comparación modo reductor resultados teóricos, simulaciones y experimentales. 

 La tensión media de entrada será la misma en los tres casos, mientras que la 

intensidad media a la entrada es similar en los cálculos teóricos y la simulación, pero es 

ligeramente mayor en los resultados experimentales, si se tiene en cuenta el valor 

proporcionado por la fuente de alimentación. En cuanto a la potencia de entrada es 

mayor en el caso experimental ya que su intensidad lo es. 

 Las tensiones medias de salida son muy similares coincidiendo en los tres casos. 

El mismo comportamiento ocurre para las intensidades medias de salida en las que las 

tres presentan gran similitud. En cuando a las potencias de salida, al depender de la 

tensión e intensidad de salida, son muy similares. Se puede observar como para el caso 

experimental es donde se producen mayores pérdidas de potencias respecto a los 

otros dos casos. 

 El ancho de pulso tanto positivo como negativo es muy parecido en todos los 

casos. La variación en el caso experimental se debe a que la señal PWM es introducida 

en un generador de tiempos muertos haciendo que el ancho de pulso varíe unos pocos 

nanosegundos. 
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  La intensidad media que circula con la bobina Le de los tres casos es muy 

similar, pero la corriente pico a pico si varía de manera sustancial para el caso 

experimental. En él, la corriente pico a pico disminuye notablemente respecto a los 

otros dos casos. La intensidad máxima por la bobina es menor para el caso 

experimental y la intensidad mínima es mayor para el caso experimental por lo que el 

rizado pico a pico de corriente disminuye. En los tres casos la intensidad tiene valores 

máximos positivos y valores mínimos negativos por lo que se concluye que están 

trabajando en el primer y segundo cuadrante. 

 Por último, el rizado pico a pico de la tensión de salida es diferente en los tres 

casos. Para el cálculo teórico tiene un valor pequeño que aumenta en el caso de la 

simulación y presenta un aumento mayor en el caso de los resultados experimentales. 

9.4. Convertidor modo elevador 

A continuación, se realizan las medidas experimentales del convertidor en 

modo elevador. Para ello, se utiliza un voltaje de entrada de 20 V y se irá variando 

paulatinamente el ciclo de trabajo de los MOSFET. Las medidas tomadas serán las 

correspondientes a los diferentes parámetros de la intensidad que circula por la 

inductancia Le, al voltaje a la salida de los MOSFET y al voltaje de salida, es decir, al 

voltaje de la resistencia. 

Para realizar un estudio de cómo afecta la frecuencia de conmutación al 

funcionamiento de circuito, se han realizado las simulaciones permaneciendo 

invariable el ciclo de trabajo, pero variando la frecuencia de conmutación. La 

frecuencia de conmutación variará entre 10 y 15 kHz que son dos de las frecuencias 

comunes a las que habitualmente trabajan este tipo de dispositivos. Tras analizar el 

comportamiento del circuito se mostrará una tabla resumen con todos los valores 

obtenidos comparando los diferentes comportamientos. 

También se realizará un estudio acerca de cómo afecta el ciclo de trabajo de los 

MOSFET al funcionamiento del circuito, permaneciendo invariable la frecuencia de 

conmutación que se fija en 15 kHz. Tras analizar el comportamiento del circuito se 

mostrará una tabla resumen con todos los valores obtenidos. 

Adicionalmente, se realizará un análisis comparativo de los diferentes 

resultados obtenidos mediante el cálculo teórico, la simulación y la experimentación. 

Se mostrará una tabla donde resumen las principales medidas a comparar. 

9.4.1. Frecuencia de conmutación 10 kHz y ciclo de trabajo del 33% 
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 Se comienza mostrando los resultados obtenidos en las simulaciones a una 

frecuencia de conmutación de 10 kHz y un ciclo de trabajo del 33% aplicado en el 

MOSFET situado en la zona superior. 

En la siguiente figura se muestra la pantalla creada con el control ControlDesk, 

donde se pueden observar diferentes variables del sistema como son los voltajes de 

entrada y salida, las intensidades de entrada y salida y las potencias de entrada y 

salida. Para el modo elevador, las variables situadas bajo el título “DC IN” 

corresponden con la entrada del sistema, y las variables situadas bajo el título “DC 

OUT” corresponden con la salida. 

 

Figura 205. ControlDesk, elevador a 10 kHz y ciclo de trabajo a 33%. 

En la figura mostrada a continuación se puede observar dos dispositivos. El 

dispositivo superior se trata de un multímetro que medirá el voltaje de salida del 

circuito, es decir, el voltaje de la resistencia. El otro dispositivo se trata de una fuente 

de alimentación que proporciona el voltaje a la entrada del circuito. 
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Figura 206. Multímetro y fuente de alimentación a 10 kHz y ciclo de trabajo a 33%. 

 Seguidamente se muestran las diferentes señales obtenidas mediante el 

osciloscopio. En primer lugar, se muestra la forma de onda de la intensidad que circula 

por la inductancia Le, donde se puede observar el valor medio, el valor pico a pico, el 

valor máximo, el valor mínimo y la frecuencia de la señal. 

 

Figura 207. Intensidad inductancia Le a 10 kHz y ciclo de trabajo a 33%. 

 En segundo lugar, se muestra la forma de onda del voltaje a la salida de los 

MOSFET, donde se puede observar el ancho de pulso positivo y el ancho de pulso 

negativo. Estos anchos de pulsos indican el valor del ciclo de trabajo suministrado 

coincidiendo dicho valor con el esperado. 
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Figura 208. Voltaje a la salida de los MOSFET a 10 kHz y ciclo de trabajo a 33%. 

 En tercer lugar, se muestra la forma de onda de la componente AC del voltaje a 

la salida del circuito para poder apreciar el rizado que aparece en el mismo. Mediante 

la utilización de los cursores se puede obtener el rizado pico a pico. 

 

Figura 209. Voltaje de salida del circuito a 10 kHz y ciclo de trabajo a 33%. 
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Figura 210. Cursores voltaje de salida del circuito a 10 kHz y ciclo de trabajo a 33%. 

 Para observar mejor el comportamiento de las formas de onda de cada una de 

las señales se representan una frente a otra. 

 

Figura 211. Intensidad inductancia Le y voltaje a la salida de los MOSFET a 10 kHz y ciclo de trabajo a 33%. 
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Figura 212. Voltaje a la salida de los MOSFET y voltaje de salida del circuito a 10 kHz y ciclo de trabajo a 33%. 

 

 

Figura 213. Intensidad inductancia Le y voltaje de salida del circuito a 10 kHz y ciclo de trabajo a 33%. 

9.4.2. Frecuencia de conmutación 15 kHz y ciclo de trabajo del 33% 

A continuación, se llevarán a cabo las mismas medidas utilizando el mismo ciclo 

de trabajo del 33% del apartado anterior, pero una frecuencia de conmutación de       

15 kHz. 
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Figura 214. ControlDesk, reductor a 15 kHz y ciclo de trabajo a 33%. 

 

 

Figura 215. Multímetro y fuente de alimentación a 15 kHz y ciclo de trabajo a 33%. 

 Seguidamente se mostrarán las diferentes señales obtenidas mediante el 

osciloscopio. En primer lugar, se muestra la forma de onda de la intensidad que circula 

por la inductancia Le. 
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Figura 216. Intensidad inductancia Le a 15 kHz y ciclo de trabajo a 33%. 

 En segundo lugar, se muestra la forma de onda del voltaje a la salida de los 

MOSFET. 

 

Figura 217. Voltaje a la salida de los MOSFET a 15 kHz y ciclo de trabajo a 33%. 

 En tercer lugar, se muestra la forma de onda de la componente AC del voltaje a 

la salida del circuito. 
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Figura 218. Voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 33%. 

 

 

Figura 219. Cursores voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 33%. 

 Para observar mejor el comportamiento de las formas de onda de cada una de 

las señales se representan una frente a otra. 



 

Trabajo Fin de Máster Página 172 

 Memoria 

 

 

Figura 220. Intensidad inductancia Le y voltaje a la salida de los MOSFET a 15 kHz y ciclo de trabajo a 33%. 

 

 

Figura 221. Voltaje a la salida de los MOSFET y voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 33%. 
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Figura 222. Intensidad inductancia Le y voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 33%. 

9.4.3. Comparación resultados a diferentes frecuencias de conmutación 

Para comprobar los efectos que tiene sobre las señales el aumento o 

disminución de la frecuencia de conmutación de los MOSFET, se realiza una tabla que 

recoge los resultados obtenidos en los dos apartados anteriores. De esta forma se 

pueden observar los efectos producidos sobre las ondas con una frecuencia de 10 kHz 

y una frecuencia de 15 kHz manteniendo el ciclo de trabajo constante. 

En la siguiente tabla se muestra los valores obtenidos. En algunos de ellos como 

en el caso de la intensidad media de entrada se obtienen dos medidas. Una de ellas 

proporcionada por la fuente de alimentación y otra por el traductor de corriente que 

muestra el valor de la intensidad en el ControlDesk. La medida más fiable es la 

proporcionada por la fuente de alimentación. Otro ejemplo puede ser la tensión media 

de salida donde se obtiene un valor mediante el traductor de tensión y otro mediante 

el multímetro, siendo este el más fiable de ambos. Los traductores de tanto de tensión 

como, especialmente, los de intensidad presentan valores que distan ligeramente del 

valor real. Por ello, los valores proporcionados por la fuente de alimentación y el 

multímetro resultan más fiables. 
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Tabla 37. Comparación modo elevador a diferentes frecuencias de conmutación. 

 Como se puede observar en la tabla anterior, al incrementar la frecuencia de 

conmutación, la intensidad media a la entrada disminuye y al tener un voltaje medio 

de entrada similar se obtiene que la potencia media a la entrada es mayor a menor 

frecuencia.  

La tensión media de salida es ligeramente superior cuando la frecuencia de 

conmutación es menor, mientras que la corriente media de salida para ambos casos es 

muy similar por lo que se obtiene una potencia media de salida muy parecida. 

El ancho de pulso tanto positivo como negativo varía en ambas señales ya que 

la frecuencia de conmutación varía, pero en ambos casos se asemeja al valor 

calculado. 

Respecto a la intensidad que circula por la bobina Le, se observa que la 

intensidad media disminuye al aumentar la frecuencia al igual que la intensidad pico a 

pico. Por lo que, al aumentar la frecuencia de conmutación, el rizado pico a pico de la 

intensidad en la bobina, así como su valor medio, disminuyen considerablemente. 

Lo mismo sucede con la tensión de rizado pico a pico a la salida del circuito que 

disminuye al incrementar la frecuencia de conmutación. 

9.4.4. Frecuencia de conmutación 15 kHz y ciclo de trabajo del 50% 
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 Se llevan a cabo las mismas medidas que en los apartados anteriores, utilizando 

la misma frecuencia de conmutación de 15 kHz, pero se incrementando el ciclo de 

trabajo hasta el 50%. 

 

Figura 223. ControlDesk, reductor a 15 kHz y ciclo de trabajo a 50%. 

 

 

Figura 224. Multímetro y fuente de alimentación a 15 kHz y ciclo de trabajo a 50%. 

 

 Seguidamente se mostrarán las diferentes señales obtenidas mediante el 

osciloscopio. En primer lugar, se muestra la forma de onda de la intensidad que circula 

por la inductancia Le. 
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Figura 225. Intensidad inductancia Le a 15 kHz y ciclo de trabajo a 50%. 

 En segundo lugar, se muestra la forma de onda del voltaje a la salida de los 

MOSFET. 

 

Figura 226. Voltaje a la salida de los MOSFET a 15 kHz y ciclo de trabajo a 50%. 

 En tercer lugar, se muestra la forma de onda de la componente AC del voltaje a 

la salida del circuito. 



 

Trabajo Fin de Máster Página 177 

 Memoria 

 

 

Figura 227. Voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 50%. 

 

 

Figura 228. Cursores voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 50%. 

 Para observar mejor el comportamiento de las formas de onda de cada una de 

las señales se representan una frente a otra. 
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Figura 229. Intensidad inductancia Le y voltaje a la salida de los MOSFET a 15 kHz y ciclo de trabajo a 50%. 

 

 

Figura 230. Voltaje a la salida de los MOSFET y voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 50%. 
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Figura 231. Intensidad inductancia Le y voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 50%. 

9.4.5. Frecuencia de conmutación 15 kHz y ciclo de trabajo del 20% 

En este apartado se elevará el ciclo de trabajo hasta el mínimo permitido en el 

programa, un ciclo de trabajo del 20%. La frecuencia de conmutación será nuevamente 

de 15 kHz. 

 

Figura 232. ControlDesk, reductor a 15 kHz y ciclo de trabajo a 20%. 
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Figura 233. Multímetro y fuente de alimentación a 15 kHz y ciclo de trabajo a 20%. 

 Seguidamente se mostrarán las diferentes señales obtenidas mediante el 

osciloscopio. En primer lugar, se muestra la forma de onda de la intensidad que circula 

por la inductancia Le. 

 

Figura 234. Intensidad inductancia Le a 15 kHz y ciclo de trabajo a 20%. 

 En segundo lugar, se muestra la forma de onda del voltaje a la salida de los 

MOSFET. 
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Figura 235. Voltaje a la salida de los MOSFET a 15 kHz y ciclo de trabajo a 20%. 

 En tercer lugar, se muestra la forma de onda de la componente AC del voltaje a 

la salida del circuito. 

 

Figura 236. Voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 20%. 
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Figura 237. Cursores voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 20%. 

 Para observar mejor el comportamiento de las formas de onda de cada una de 

las señales se representan una frente a otra. 

 

Figura 238. Intensidad inductancia Le y voltaje a la salida de los MOSFET a 15 kHz y ciclo de trabajo a 20%. 
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Figura 239. Voltaje a la salida de los MOSFET y voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 20%. 

 

 

Figura 240. Intensidad inductancia Le y voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 20%. 

9.4.6. Comparación resultados a diferentes ciclos de trabajo 

Se realizará la comparación entre el comportamiento de los parámetros de las 

diferentes señales que funcionan a la misma frecuencia de conmutación, pero a 

diferentes ciclos de trabajo. Se analizarán cuáles son los cambios que tienen lugar a 

medida que se aumenta o disminuye el ciclo de trabajo. 
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Tabla 38. Comparación modo elevador a diferentes ciclos de trabajo. 

En la tabla anterior se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones 

variando el ciclo de trabajo entre 20%, 33% y 50%. La tensión media de entrada será la 

mismas en todos los casos, pero la intensidad media de entrada disminuirá a medida 

que se incremente el ciclo de trabajo. Por ello, decrecerá también la potencia a la 

entrada del circuito. La tensión media a la salida y la intensidad media a la salida 

también disminuirán al incrementar el ciclo de trabajo y por consiguiente la potencia a 

la salida.  

El ancho de pulso tanto positivo como negativo van variando según el ciclo de 

trabajo, pero sus valores coinciden con los esperados.  

Respecto a la intensidad media que circula por la bobina Le, experimenta un 

decremento a medida que se incrementa el ciclo de trabajo. La intensidad máxima por 

la bobina Le disminuye con el ciclo de trabajo, al igual que la intensidad mínima. Para 

los tres ciclos de trabajo, se puede apreciar que el convertidor trabaja en el primer 

cuadrante ya que la intensidad por la bobina en ningún momento pasa a ser negativa. 

Por último, el rizado pico a pico de la tensión de salida disminuye al 

incrementar el ciclo de trabajo. 

9.4.7. Comparación resultados teóricos, simulaciones y experimentales 

En la siguiente tabla se muestran los resultados de los cálculos teóricos, las 

simulaciones y los resultados experimentales. Todos los resultados obtenidos se han 

realizado para una frecuencia de conmutación de 15 kHz y un ciclo de trabajo del 33%. 
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 Los resultados de las simulaciones con los que lleva a cabo la comparación son los 

realizado con el programa Simulink. 

 

Tabla 39. Comparación modo elevador resultados teóricos, simulaciones y experimentales. 

 Las tensiones medias de entrada serán las mismas en los tres casos, mientras 

que las intensidades medias a las entradas son similares en los cálculos teóricos y la 

simulación, pero es ligeramente menor en los resultados experimentales. Para este 

caso, en el que se utiliza el convertidor en modo elevador, los traductores de corriente 

presentan una mayor precisión que para el funcionamiento como reductor. En cuanto 

a la potencia de entrada, es menor en el caso experimental ya que su intensidad lo es. 

 Las tensiones medias de salida son diferentes para los tres casos. En los cálculos 

teóricos, al considerarlos ideales, no hay pérdidas. En la simulación se observa como la 

tensión disminuye debido a las pérdidas. En los resultados experimentales la tensión 

presenta una mayor disminución por la aparición de más pérdidas. Las corrientes 

medias de salida si presentan mayor similitud entre ellas, siendo la obtenida de forma 

experimental la más dispar. En cuanto a las potencias de salida, al depender de la 

tensión e intensidad de salida, hay discrepancias debidas a las pérdidas que se 

producen en el caso experimental respecto al resto. Se puede observar como para el 

caso experimental es donde se producen mayores pérdidas de potencias respecto a los 

otros dos casos. 

 El ancho de pulso tanto positivo como negativo es muy parecido en todos los 

casos. La variación en el caso experimental se debe a que la señal PWM es introducida 
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 en un generador de tiempos muertos haciendo que el ancho de pulso varíe unos pocos 

nanosegundos. 

 Las intensidades medias que circula con la bobina Le de los tres casos presentan 

cierta similitud, pero la corriente pico a pico si varía de manera sustancial para el caso 

experimental. En él, la corriente pico a pico disminuye notablemente respecto a los 

otros dos casos. La intensidad máxima por la bobina es menor para el caso 

experimental y la intensidad mínima es mayor para el caso experimental por lo que el 

rizado pico a pico de corriente disminuye. En los tres casos la intensidad tiene valores 

máximos positivos y valores mínimos positivos por lo que se concluye que están 

trabajando en el primer cuadrante. 

Por último, el rizado pico a pico de la tensión de salida es muy similar para la 

simulación y para la experimental, mientras que para los resultados de los cálculos 

teóricos presenta un valor muy inferior. 

10. Presupuesto 

La realización del presupuesto del proyecto se ha llevado a cabo con Presto, un 

programa integrado de gestión del coste y del tiempo orientado a BIM (Building 

Information Modeling). El presupuesto se dividirá en tres capítulos. El primer capítulo 

será “PROTOTIPO” en el que se abarcan todos los componentes que incluye el 

prototipo divididos en partidas. El segundo capítulo será “MICROLABBOX” en el que se 

abarca tanto el hardware como el software de la MicroLabBox, es decir, la propia 

MicroLabBox y la licencia de RTI. El tercer capítulo será “MANO DE OBRA” en el que se 

incluye tanto la mano de obra del ingeniero industrial como la del técnico de proyecto. 

En el ANEXO IV adjuntado al final del presente documento se presenta el 

presupuesto del proyecto. 

11. Conclusiones 

En el presente proyecto se ha realizado el análisis, dimensionamiento y 

descripción de los componentes de la microred inteligente FV+VE. Adicionalmente, se 

ha realizado un estudio de los sistemas de almacenamiento basados en baterías, los 

sistemas de almacenamiento basados en supercondensadores y convertidores de 

potencia. 

Se ha diseñado, construido, simulado y realizado medidas de un prototipo de la 

microred FV+VE a menor escala para estudiar el comportamiento de dicha microred. 

En el diseño, se ha realizado la memoria de cálculos del filtro LCL y del banco de 

condensadores del bus DC. En la construcción, se han analizado los componentes 

utilizados definiendo sus especificaciones técnicas y su modo de conexión. En cuanto a 
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 la simulación, se han llevado a cabo mediante dos programas como son Simulink y 

LTspice IV comparando los resultados de ambas y obteniendo una gran similitud 

respecto a los valores teóricos calculados en el diseño. En cuanto a la experimentación, 

se han realizado medidas experimentales de los valores más significativos del 

convertidor DC-DC haciendo especial hincapié en el filtro LCL. Para la obtención de los 

diferentes valores y formas de onda del convertidor se han realizado diferentes 

medidas experimentales tanto en modo reductor como en modo elevador. En primer 

lugar, se ha variado la frecuencia de conmutación entre 10 kHz y 15 kHz mantenido 

constante el ciclo de trabajo para estudiar el comportamiento de las señales. En 

segundo lugar, se ha fijado la frecuencia de conmutación y se ha variado el ciclo de 

trabajo. Por último, se ha realizado una comparación entre los valores teóricos, la 

simulación y los resultados experimentales obteniéndose una buena concordancia 

entre todos ellos. 

Para realizar el control del prototipo se ha llevado un estudio de los diferentes 

algoritmos de control utilizados en convertidores de potencia, se ha seleccionado el 

más propicio para el control de la tecnología con la que se está trabajando y se han 

realizado simulaciones para analizar su comportamiento frente a diferentes 

circunstancias de funcionamiento. Con el algoritmo de control diseñado se puede 

decir, que se obtiene una buena respuesta, tanto en modo reductor y modo elevador, 

del sistema. 

 De cara al futuro, se podría obtener una mejorar respuesta al comportamiento 

del sistema mediante la implementación de algún algoritmo de control para el 

prototipo. También se debería extrapolar las técnicas de control utilizadas en el 

prototipo al proyecto Seredi para continuar en esta línea de investigación y conseguir 

el funcionamiento autónomo de la microred inteligente FV+VE. 
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1. Introducción 

A principios del siglo XIX surge la tecnología eléctrica de la mano de Volta y su 
pila voltaica capaz de liberar corriente de forma constante. El almacenamiento de la 
energía eléctrica se desarrolló más lentamente que el resto de tecnologías eléctricas. 
En los años 70 fue el momento en el que se establecieron las bases tecnológicas de 
almacenamiento que se utilizan hoy día. En este punto es cuando comienzan a surgir 
las primeras versiones de iones de Litio o de baterías de flujo [1]. 

En las dos últimas décadas las instalaciones de baterías han tenido un 

crecimiento exponencial, tal y como se muestra en la figura 1, gracias a las inversiones 

debidas a la disminución de los costes y mejoras en el rendimiento. 

 

Figura 1. Evolución de la capacidad de baterías instaladas a nivel mundial. Fuente: [2] 

En la actualidad, las baterías de litio representan casi el 60% de la capacidad 

operativa instalada en 2017 [2]. 

2. Definición 

 Las baterías son dispositivos de almacenamiento de energía electroquímica 

basados en diferentes procedimientos químicos específicos que se adaptan a variedad 

de aplicaciones [3]. Se establecen una clasificación según el tipo de electrodos y 

electrolitos utilizados en las diferentes disposiciones de sistema de almacenamiento 

[4]. 

3. Configuraciones 

 La celda electroquímica es la unidad básica de una batería que usa reacciones 

químicas para crear un flujo de electrones y producir corriente eléctrica. Una batería 

de almacenamiento está formada por la unión de dos o más celdas. Según la 

disposición de dichas celdas pueden establecerse diferentes configuraciones como 

pueden ser en serie, paralelo o combinación de ambas, dotando a la batería de la 
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tensión e intensidad deseada. Al disponer celdas en paralelo, las intensidades de cada 

una de las celdas se sumarían obteniéndose mayor intensidad y por tanto mayor 

potencia. Al disponer las celdas en serie, los voltajes de cada una de las celdas se 

sumarían obteniendo un mayor voltaje en la batería. 

4. Estructura 

 Cada celda química está compuesta por dos electrodos (ánodo y cátodo) 

sumergidos en un material electrolítico en estado sólido o líquido, una membrana 

separadora que evita el contacto entre los electrodos y permite el flujo iónico entre 

ellos. El proceso se almacenamiento o liberación de la energía eléctrica se produce por 

la cesión o absorción de electrones por medio de las reacciones químicas reversibles 

producidas entre cada electrodo y electrolito. El principio de funcionamiento de las 

baterías se basa en el proceso de reducción-oxidación [5]. 

5. Tecnologías existentes 

Las baterías de almacenamiento se pueden clasificar en dos grupos claramente 

diferenciados, las baterías convencionales y las baterías de flujo. Existen una amplia 

variedad de tecnologías de almacenamiento donde se pueden destacar las siguientes 

[2] : 

 Baterías de Plomo-ácido. 

 Baterías de Sodio-Azufre. 

 Baterías de Níquel-Cadmio. 

 Baterías de Zinc-Aire. 

 Baterías de Litio. 

 Baterías de flujo. 

6. Características generales de las baterías 

 Existen numerosas características que definen cada tipo de batería y que 

ayudan a realizar clasificaciones de las mismas. Para ellos se definen y analizan cada 

una de estas posibles características. 

6.1. Capacidad 

Se define como la cantidad máxima de energía que se puede obtener durante la 

descarga completa de una batería totalmente cargada y se expresa en amperios-hora 

(Ah). La capacidad de la batería depende en gran medida de la antigüedad de la 

misma, de los regímenes de carga y descarga de la batería y de la temperatura [6]. 

Analizando cada uno de estos factores: 
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 La antigüedad de la batería produce una disminución de la capacidad 

nominal de la misma. 

 Las tasas de carga y descarga afectan notablemente a la capacidad de la 

batería y se expresa como C. La capacidad de la batería disminuye si se está 

realizando una descarga muy rápida de la misma, es decir, una corriente de 

descarga alta en la que se extrae mucha energía. Para altas velocidades de 

descarga las reacciones químicas no se pueden dar al ritmo en el que la 

corriente es solicitada por lo que ocurren reacciones incompletas o no 

deseadas y se reduce la capacidad de la batería. Si la descarga se produce 

lentamente utilizando una corriente baja, se puede extraer más energía y la 

capacidad de la batería es más alta.  

 La temperatura es otro de los factores que afectan a la capacidad, la cual 

suele ser más elevada que a temperaturas bajas. A pesar de ello, no es 

conviene que la batería alcance temperaturas elevadas ya que provocará 

que la duración de la batería disminuya. 

La capacidad de la batería puede aumentar si se disponen de más celdas en 

paralelo siendo esta el resultado de multiplicar la capacidad individual de cada celda 

por el número de celdas en paralelo [6]. 

6.2. Vida útil 

La vida útil de una batería representa el número de ciclos (carga y descarga) 

que es capaz de soportar hasta que deja de cumplir con los criterios de rendimiento 

especificados. Se ve afectada por una serie de parámetros: 

 El estado de carga de la batería (BSOC o SOC, Battery State of Charge) se 

define como la fracción de energía que está actualmente almacenada en la 

batería respecto a su capacidad nominal [7]. 

 La profundidad de descarga (DOD, Depth of Discharge) se define como la 

fracción de energía que se ha extraído de la batería. 

 La profundidad diaria de descarga se define como la cantidad máxima de 

energía que se puede extraer de la batería en un periodo de 24 horas. 

 La tasa de carga y descarga (C-rate) hace que con cada ciclo de carga-

descarga se produzcan perdidas irreversibles en la capacidad de la batería. 

Se expresa con el número C que es una medida de la velocidad a la que se 

carga o se descarga totalmente una batería en relación con su capacidad 

máxima. 

En la siguiente figura se muestra una gráfica donde se observa la vida útil de 

una batería. Se aprecia como al aumentar el número de ciclos de vida 

disminuye la capacidad de descarga de la batería. Conforme más elevado 

sea la tasa de carga y descarga (C) menor será la capacidad de descarga de 

la batería. 
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Figura 2. Vida útil en varias tasas de carga/descargad e una batería. Fuente: [8] 

6.3. Autodescarga 

Este efecto tiene lugar cuando la batería no se utiliza puesto que, a pesar de 

que no esté conectada a carga alguna, la energía que almacenada irá disminuyendo 

progresivamente con el paso del tiempo. Depende principalmente de los materiales 

involucrados en la reacción química y de la temperatura de la batería. 

6.4. Efecto memoria 

Este efecto es debido a cargas y descargas incompletas de la batería por las 

cuales se genera unas especies de estructuras cristalinas que debilitan los electrodos, 

haciendo que la impedancia interna aumente y que se reduzca la capacidad. La batería 

es capaz de recordar el nivel de descarga de situaciones anteriores, de manera que, al 

volver a usarse únicamente es posible descargarla hasta ese nivel. 

6.5. Resistencia de la serie interna 

Todas las baterías presentan una resistencia en serie interna que determina 

cual es la corriente de descarga máxima de la batería. Supóngase el caso en el que se 

necesiten baterías que proporcionen altas potencias instantáneas, la resistencia de la 

serie interna será baja. La resistencia dela serie interna también afectará a la eficiencia 

de la batería. 

6.6. Densidad 

La densidad de energía es la capacidad de la batería dividida por su peso. 

Suponiendo que se tienen dos baterías de igual capacidad resultará más ligera la que 

mayor densidad de energía tenga. 
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7. Baterías de Litio 

La tecnología del Litio es relativamente nueva si la comparamos con la larga 

historia de las baterías plomo-ácido. En 1976 Exxon, investigador de M.S. Whittingham 

describe el concepto de ion-Litio en la pubiclación, “Electrical Energy Storage and 

Intercalation Chemistry”, pero no fue hasta el año 1991 donde tuvo lugar su 

comercialización por parte de la empresa japonesa Sony. Desde aquel momento el uso 

de las baterías de Litio se ha convertido en la tecnología de almacenamiento más 

relevante para productos electrónicos. 

 

Figura 3. Contribución por ingresos de las diferentes químicas de baterías. Fuente: [9] 

Las baterías ion-Litio poseen una configuración típica de una batería 

convencional consistente en dos electrodos separados por medio de un separador con 

un electrolito. Los electrones se mueven desde el cátodo hacia el ánodo durante el 

proceso de carga y durante el proceso de descarga en sentido opuesto [10]. 

 

Figura 4. Proceso carga-descarga de una batería de Litio. Fuente: [10] 

7.1. Ventajas y desventajas 

A rasgos generales las principales ventajas que presentan este tipo de 

tecnología son las siguientes [11]: 

 Altos niveles de voltaje de la celda (3.6 V). 
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 Alta densidad de energía. 

 Alta eficiencia (95-98%). 

 Alta capacidad y velocidad de carga/descarga. 

 Baja autodescarga. 

 Bajo efecto memoria. 

 Elevado número de ciclos de vida (hasta 5000 ciclos). 

 Versátil y altamente escalable. 

 Respuesta rápida a llamadas de carga y descarga. 

Por otro lado, presentan una serie de inconvenientes como son: 

 Alto coste (600USD/kWh). 

 Seguridad ante sobrecalentamiento o sobrecarga, y requiere de circuitos de 

protección. 

 Degradación rápida de los electrodos en algunos tipos de celdas ion-Litio si 

se descargan por completo. 

Debido al elevado número de ventajas que presentan y a que la mayoría de las 

investigaciones actuales se centran en mejorar dicha tecnología, hace que la 

tecnología de almacenamiento mediante celdas ion-Litio se haya convertido en el 

dominante en los mercados de electrónica. Actualmente se está implantando dicha 

tecnología en el sector automovilístico, concretamente para las baterías de los 

vehículos eléctricos e híbridos. 

7.2. Tipos de baterías de Litio 

Dentro de las baterías de Litio se pueden encontrar multitud de variaciones 

química con el fin de optimizar las celdas. La elección y combinación de materiales de 

las baterías de Litio produce unas características de rendimiento, coste y seguridad. Es 

posible realizar un ajuste del rendimiento operativo de la celda cambiando el metal del 

cátodo, hacer regulaciones de voltaje… [12]. Alguna de estas posibles combinaciones 

de materiales para las baterías de ion-Litio son: 

 Óxido de Cobalto-Litio (LiCoO2). 

 Óxido de Manganeso-Litio (LiMn2O4). 

 Fosfato de Hierro-Litio (LiFePO4). 

 Óxido de Cobalto-Manganeso-Níquel-Litio (LiNiMnCoO2). 

 Óxido de Aluminio-Cobalto-Níquel-Litio (LiNiCoAlO2). 

 Óxido de Titanio-Litio (Li4Ti5O12). 

Se muestra una tabla comparativa con las principales características técnicas y 

aplicaciones de los diferentes tipos de baterías ion-Litio ordenadas según se energía 

específica: 
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Tabla 1. Comparativa de la características técnicas y aplicaciones de las tecnologías de ion-Litio, ordenadas según su 

energía específica. Fuente: [5] 

7.3. Limitaciones tecnológicas 

Existen ciertas limitaciones en esta tecnología sobre las cuales se están 

realizando numerosas investigaciones con la finalidad de que este tipo de baterías 

evolucionen y ofrezcan mayores prestaciones. Algunas de las limitaciones que se 

pueden encontrar son: 

 La temperatura es un factor importante ya que si se alcanzan rangos 

elevados de la misma se pueden producir alteraciones en las reacciones 

químicas cambiando las propiedades de las baterías. A bajas temperaturas 

en las baterías ion-Litio la corriente de carga y descarga, así como las 

capacidades de manejo de potencia de la batería se reducen debido a la 

menor velocidad de reacciones químicas y la transformación de productos 

químicos activos con respecto a la temperatura [13]. A elevadas 

temperaturas las baterías pueden adoptar comportamiento anormal de los 

productos químicos y conducir a la explosión de la misma. Por todo ello es 

obligatorio proveer a una batería de Litio secundaria de un mecanismo de 

control de la temperatura de manera que se eviten las fugas térmicas. 

 El ciclo de vida de una batería depende en gran medida de la química de la 

celda y del porcentaje de tiempo en el que la batería ha estado operando 

fuera de los límites de temperatura recomendados. Si una batería opera en 

rangos fuera de su temperatura puede llegar a producirse una pérdida 

irrevocable de capacidad reduciendo también la vida útil de la misma [14]. 

 La seguridad de una batería de ion-Litio es un factor fundamental ya que un 

fallo en la misma podría producir consecuencias más graves que si se 

tratara de otro tipo de batería. Esto se debe a que las baterías de Litio están 

compuestas de materiales inflamables que sumadas a la mayor densidad de 

energía y velocidad de descarga hace que sea necesario establecer unas 

medidas serias de seguridad [15]. 
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Se debe tener especial cuidado con la sobrecarga y sobredescarga. Cuando 

una celda entra en estado de sobrecarga se pueden llegar a producir fugas 

térmicas debidas a las reacciones químicas. El uso de controles electrónicos 

para evitar la sobrecarga y sobredescargas es un sistema para proteger a la 

batería. 

 El coste del Litio es una limitación a pesar de que en los últimos años haya 

disminuido drásticamente debido a la multitud de aplicaciones en las que se 

utiliza. 

 El impacto ambiental de las baterías de ion-Litio es reducido pero los 

materiales de sus componentes son emisores de CO2 y gases de efecto 

invernadero. Permiten su reciclaje reduciendo el impacto ambiental y 

eliminando los posibles problemas que pueda causar tras el final del ciclo de 

vida. 

8. VL 41M Fe Super-Phosphate 

La batería de ion-Litio escogida para el proyecto es el modelo VL 41M Fe Super-

Phosphate. Se trata de una betería recargable conformada por celdas de Li-FePO4 

presentada por la SAFT. Utiliza una tecnología de fosfato de hierro ideal para 

aplicaciones que requieran alta densidad de energía, descarga continua, recarga 

moderada y ciclos de vida largos. SAFT proporciona el sistema completo de 

almacenamiento de energía personalizado para cumplir con las especificaciones 

marcadas por el cliente [16]. 

La celda escogida presenta una serie de beneficios que la propia empresa 

destaca: 

 Tiempo de funcionamiento muy largo.  

 Buena capacidad de descarga. 

 Excelente rendimiento a baja temperatura. 

 Ciclo de vida muy largo. 

 Baja generación de calor. 

 Eficiencia excepcionalmente alta. 

También se señalan una serie de características principales: 

 Excelente densidad de energía y energía específica combinada con una vida 

útil larga. 

 Material del cátodo muy estable. 

 Celdas herméticamente cerradas. 

 Celdas libres de mantenimiento. 

 Funcionamiento en cualquier orientación. 

 Sin efecto memoria. 
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Las características eléctricas y físicas y las condiciones de operación que 

presenta este tipo de celdas se muestran en la siguiente tabla: 

 

Tabla 2. Características eléctricas y físicas, y condiciones de operación de la celda. Fuente: [16] 

Tiene multitud de tipos de aplicaciones, pero las aplicaciones típicas para las 

que se recomienda son médicas, defensa, la industria de la automoción, la Marina y 

misiones de larga duración. 

El sistema de almacenamiento también incluye una serie de dispositivos 

electrónicos para controlar el rendimiento (gestión de la carga/descarga), la gestión y 

monitorización térmica, balanceado de las celdas y las especificaciones de seguridad 

marcadas para cada aplicación. Incorpora varios niveles de seguridad redundantes 

para evitar condiciones de abuso como sobrecarga, sobredescarga y cortocircuito. 

Además de un sistema de comunicación para la monitorización del estado de carga de 

la batería (SOC) y para el estado de salud de la batería (SOH). 

Cumple con todos los principales estándares de calidad, seguridad y medio 

ambiente. 

 Seguridad: UL 1642, IEC 62290. 

 Transporte: ONU 3480. 

 Calidad: ISO 9001, ISO 14001, Saft. 

 Medio ambiente: totalmente reciclable. 
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9. Modelado SIMULINK 

Se partirá de modelos simplificados de baterías hasta llegar a los modelos de 

baterías de Litio que presentan mayor complejidad. 

9.1. Modelo simplificado batería 

Uno de los modelos más simplificados para la representación de una batería 

sería mediante un modelo de Thevenin mejorado. Este modelo se compone de una 

fuente de tensión que modela la tensión del circuito abierto de las baterías (VOC), de 

una resistencia para la carga (RC), de una resistencia para la descarga (RD) y de dos 

diodos (DC y DD) para la carga/descarga de las resistencias [17]. 

 

Figura 5. Modelo circuito de la batería de Litio. Fuente: [17] 

9.2. Modelo batería 

Dando un paso más en el modelado de la batería se utilizará un modelado más 

complejo en el que intervienen tres circuitos representados mediante su equivalente 

Thevenin. El circuito (6-a) describe el modelo Thevenin de batería que consta de una 

fuente ideal de voltaje que representa el voltaje del circuito abierto (VOC), una 

resistencia interna (RO), una capacidad (CTr) y una resistencia de sobretensiones (RTr) 

en paralelo con dicha capacidad. El circuito (6-b) representa el modelo PNGV que 

describe la batería con una fuente de voltaje para representar el voltaje de circuito 

abierto (OCV), una resistencia interna (RO), una capacidad de voltaje de circuito abierto 

(1/OCV’) y un circuito de polarización formado por una capacidad derivada (C) y 

resistencia (Rp). El circuito (6-c) representa el modelo de una batería de segundo orden 

que describe la batería con una fuente de voltaje que representa el voltaje de circuito 

abierto (VOC), una resistencia interna (RO) y dos circuitos de polarización paralelos 

(CTr1-RTr1 y CTr2-RTr2). Los parámetros de estos modelos de batería se estiman y validan 

con el modelado de Simulink [18]. 
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Figura 6. Modelos de batería (a) Modelo Thevenin (b) Modelo PNGV (c) Modelo batería de segundo orden.      

Fuente: [18] 

Se realizan pruebas estándar en la batería para extraer los parámetros de los 

diferentes modelos como capacidad de la betería, el rendimiento de descarga 

dinámica (DDP) y la caracterización de potencia de pulso híbrido (HPPC). Estas pruebas 

se realizaron a diferentes SOC, temperatura y C-rate. 

 Otra forma para estimar los parámetros de la batería es mediante la 

herramienta de estimación de parámetros de Simulink. Partiendo de los modelos 

descritos se puede representar modelos de batería en Simulink, bien utilizando 

bloques matemáticos simple (7-a) o utilizando los bloques de SimPowerSystems (7-b). 
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Figura 7. Modelo Simulink para la estimación de parámetros (a) Bloques matemáticos Simulink (b) Bloques 

SimPowerSustems. Fuente: [18] 

9.3. Modelo batería de Litio 

 Se analiza un modelo implementado en Simulink para una batería de Litio de 

60Ah en la se utiliza un sistema híbrido de energía. Existe un alto grado de precisión 

entre los valores obtenidos mediante el modelo y los experimentales [19]. 

 El modelo de la betería consta de dos circuitos separados, pero vinculados por 

una fuente controlada por voltaje y una fuente controlada por corriente. Uno de los 

circuitos representa la capacidad total de la batería, mientras que el otro representa el 

modelado de la resistencia interna y el comportamiento transitorio de la betería 

utilizando una resistencia en serie y dos circuitos RC. La fuente controlada por voltaje 

que une los dos circuitos representa la relación no lineal entre el estado de carga (SOC) 

y el voltaje de circuito abierto (VOC) de la batería. Esta relación se normaliza de tal 

manera que cuando el voltaje a través de CCAP es 1 V, la batería está al 100% de SOC. 
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Figura 8. Modelo circuito de la batería de Litio. Fuente: [19] 

 El modelado de la batería de Litio se representa mediante un diagrama de 

bloques en Simulink. Dicho diagrama utiliza varios bloques de SimPowerSystems que 

no usan las conexiones estándar de las señales de Simulink. Para asegurar la 

compatibilidad entre el modelo de la batería y el resto del modelo, se utiliza una 

fuente de voltaje y un bloque de medición de corriente para interconectar el modelo 

de batería y los puertos de tipo eléctrico utilizados por el conjunto de bloques 

SimPowerSystems. 

 

Figura 9. Modelo Simulink de la batería de Litio. Fuente: [19] 

 Existen otro tipo de estructuras para configurar una batería de Litio. 

Seguidamente se muestra una configuración de un modelo de una batería de fosfato 

de Hierro-Litio que es el tipo de batería seleccionada para el proyecto. 

 El circuito equivalente del modelo de batería es muy similar al mostrado en la 

figura 8, exceptuando la adición de una resistencia, en paralelo con el condensador 

(CCAP), que será de descarga. La resistencia en serie (RS) se encarga de responder 

instantáneamente a la caída de voltaje de una respuesta escalón. Las resistencia y 

condensadores (RTransiente_S, CTransiente_S, RTransiente_L, CTransiente_L) se encargan de responder 

para periodos de tiempo cortos y largos que sean constantes en el tiempo. El 

condensador (CCapacity) representa la capacidad de la batería mientras que la resistencia 

(RSelf-Discharge) se encarga de descargar dicha condensador [20]. 
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Figura 10. Propuesta del modelo eléctrico de una batería. Fuente: [20] 

 Se propone un modelo para calcular el SOC ya que depende la intensidad de 

salida del circuito e influye en el OCV. Para ello se fija un nivel de carga inicial para la 

batería que se irá modificando con la intensidad que proporcione la batería. La 

ecuación que rige el cálculo de SOC es la siguiente: 

𝑆OC = SOC0 − ∫
I x 100

αU x 3600
dt          (1) 

 Se define S0C0 como el estado de carga inicial. Se define αU como la capacidad 

utilizable, que varía con la magnitud de la corriente por lo que se utiliza una tabla de 

búsqueda para caracterizar la variación del efecto de la batería [21].  

 

Figura 11. Modelo de circuito equivalente dinámico. Fuente: [21]  
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Figura 12. Bloque Simulink cálculo SOC. Fuente: [21] 

Uno de los parámetros más importantes es el voltaje de circuito abierto (OCV) 

que depende de SOC. Esta fuerte relación se caracteriza mediante una ecuación 

polinomial. De manera que el SOC describe mediante esta ecuación polinomial el OCV. 

El modelo de batería propuesto para Simulink proporciona como salida el 

voltaje de la batería (Vt) que es representado por una fuente controlada por voltaje 

que a su vez es controlada por 5 subsistemas para controlar el voltaje introducido en 

dicha fuente controlada. Estos subsistemas son el cálculo de SOC (figura 12), el cálculo 

de OCV (ecuación polinomial), el valor RC (figura 13), los voltajes de los circuitos RC 

(figura 14) y el valor VRs (figura 15). 

 

Figura 13. Bloque Simulink cálculo valores RC. Fuente: [21] 
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Figura 14. Bloque Simulink cálculo voltajes de los circuitos RC. Fuente: [21] 

 

 

Figura 15. Bloque Simulink cálculo VRS. Fuente: [21] 

El sistema total que representa el modelo de batería de fosfato de Hierro-Litio 

formado por 5 subsistemas queda definido: 

 

Figura 16. Bloque Simulink modelo completo. Fuente: [21] 
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Otra variante más al modelo de batería de aluminio descrito anteriormente es 

la incorporación de los efectos de la temperatura y de pérdida de capacidad mediante 

una resistencia de ciclo (Rcycle) que varía según estos factores [22]. 

 

Figura 17. Modelo de la batería con la incorporación de los efectos de la temperatura y de pérdida de capacidad. 

Fuente: [22] 
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1. Introducción 

A finales del siglo XIX, Henrich Helmholtz descubrió la tecnología de los 

supercondensadores, aunque no fue hasta 1950 cuando la compañía General Electric 

presentó la primera patente para un dispositivo de almacenamiento de energía basado 

en el almacenamiento de carga en la doble capa eléctrica. 

En 1966 la compañía Standard Oil of Ohio (SOHIO) desarrolló las primeras 

aplicaciones comerciales. Sin embrago, no fue hasta 1978 cuando Nippon Electric 

Company (NEC) obtuvo una licencia de explotación de la patente de SOHIO y lanzó al 

mercado lo que actualmente se conoce como supercondensadores. Los 

supercondensadores fueron usados por primera vez para copias de seguridad de los 

datos de memoria de ordenadores [1]. Inicialmente el desarrollo tecnológico de los 

supercondensadores se basaba en el uso de carbón activado en los electrodos. En 

1996 los supercondensadores fabricados por esta compañía recibieron el nombre 

comercial de NEC-Tokin [2]. 

En la actualidad, las principales compañías entre los que se encuentran Maxell 

Technologies, Siemens, NESS Capacitor y Batscap entre otros, fabrican dispositivos de 

miles de Faradios a bajos voltajes [3]. 

2. Definición 

Un supercondensador es un dispositivo electroquímico capaz de aportar una 

densidad de energía suficientemente significativa sin una disminución de una densidad 

de potencia igualmente significativa, mucho mayor que la de los condensadores 

convencionales. Se podría decir que un supercondensador es un condensador con 

valores elevados de capacitancia a bajos voltajes. Almacena de 10 a 100 veces más 

energía por unidad de volumen o masa que los condensadores electrolíticos y tienen 

tasa de carga/descarga mucho más rápida que las baterías. Se utiliza para aplicaciones 

en las que se requieren muchos ciclos rápidos de carga/descarga en lugar de un 

almacenamiento de energía a largo plazo. 
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Figura 1. Comparación entre condensadores y baterías en un diagrama de Ragone. Fuente: [4] 

3. Estructura 

Para comprender mejor la estructura del supercondensador es conveniente 

conocer la estructura de un condensador convencional. Los condensadores 

convencionales son de tipo electrostático, en los que las cargas se reordenan alrededor 

de medios dieléctricos. El material dieléctrico se sitúa entre dos placas metálicas, en 

las que al aplicar una diferencia de potencial se produce una polarización del 

dieléctrico. Esta polarización genera una diferencia de densidades de carga entre las 

placas metálicas, es decir, en una plaza hay un exceso de electrones y en la otra un 

déficit [5]. 

La constante de proporcionalidad es la capacidad (C), que se define 

teóricamente como el cociente entre la carga acumulada (Q) y la diferencia de 

potencial aplicada (V), (C = Q/V). En función del dieléctrico utilizado, el condensador 

puede soportar mayores o menores diferencias de tensión, lo que da lugar a una 

mayor o menor capacidad de almacenamiento. La capacidad de los condensadores 

convencionales oscila en el rango de los microfaradios y por ello no los hacen 

apropiados para aplicaciones de almacenamiento energético. 

 

Figura 1. Esquema de un condensador convencional. Fuente: [5] 
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Los supercondensadores son dispositivos de alta potencia específica y con 

valores de capacitancia superiores a los de los condensadores convencionales. Existen 

diversos tipos de supercondensadores, pero al utilizar la palabra genérica 

“supercondensadores” se refiere a los condensadores de doble capa eléctrica o EDLCs. 

Este tipo supercondensador consigue, gracias a la doble capa electroquímica de la 

interfase electrodo/electrolito, almacenar una gran cantidad de energía. Su estructura 

es muy similar al de una batería, donde dos electrodos son sumergidos en un 

electrolito. Entre los electrodos se encuentra un material semipermeable que los aísla 

eléctricamente, pero permite el paso de iones. Al igual que para el caso de los 

condensadores convencionales, al establecer una diferencia de potencial se produce 

una diferencia de densidad de carga entre los electrodos, pero esta vez los iones de 

signo opuesto migran hacia la superficie adsorbiéndose en la región interfacial. Cada 

interfase electrodo-electrolito representa un condensador. De manera que se puede 

considerar la celda completa como dos condensadores en serie [6]. 

 

Figura 2. Condensador de doble capa eléctrica o EDLC. Fuente: [6] 

 Las diferencias principales entre los condensadores y los supercondensadores 

reside en el aumento de la superficie específica de los electrodos y aproximar las 

cargas de signo contrario hasta distancias próximas al tamaño molecular, para el caso 

de los supercondensadores. Utilizando materiales de alta área específica y 

disminuyendo la distancia entre los electrodos se consiguen capacitancias mucho 

mayores a los condensadores convencionales de tamaño y peso semejantes. 

4.  Principio de funcionamiento 

El almacenamiento de energía está asociado a la acumulación de carga eléctrica 

entre las láminas del condensador gracias al medio aislante. En los 
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supercondensadores es necesario tener en cuenta la pseudocapacitancia, que es un 

fenómeno que depende directamente de la tensión. Por lo tanto, la capacitancia de los 

supercondensadores puede ser regulada. Además, se puede aumentar la capacidad del 

supercondensador introduciendo una capa de material aislante entre las caras del 

carbono. 

Otro factor fundamental es la concentración de electrolitos, la naturaleza de los 

electrodos y la naturaleza del material de la capa aislante. Los electrolitos más 

recomendables para la construcción e supercondensadores son los de hidróxido de 

sodio y de potasio, ya que aumentan la capacidad el supercondensador. Sin embargo, 

la utilización de este tipo de electrolitos conlleva el aumento de la resistencia interna 

del dispositivo. 

La energía eléctrica se almacena en los supercondensadores por medio de dos 

fenómenos [7]:  

 Doble carga intersticial, en la que se almacena la energía electrostática 

producida por la separación de cargas en la doble capa de Helmhltz, es 

decir, sucede una atracción electrostática entre los iones y la superficie 

cargada de los electrodos. 

 Pseudocapacidad, en la que el almacenamiento es de tipo electroquímico 

de la energía obtenida mediante reacciones rédox farádicas entre el 

electrodo y electrolito. 

5. Tecnologías existentes 

La clasificación de los supercondensadores atendiendo al tipo de tipo de 

almacenamiento y al material de construcción, se puede hacer en tres grandes grupos 

[8]: 

 Condensadores electroquímicos de doble capa (EDLCs). La estructura de 

este tipo de supercondensador ya se ha explicado en el punto anterior.  Los 

electrolitos son de hidróxido de sodio y potasio o ácido sulfúrico. Los iones 

positivos de sodio o potasio favorecen la acumulación de una mayor 

cantidad de carga eléctrica debido a la presencia de tensión por la mayor 

atracción entre cargas. El electrodo se construye generalmente con 

materiales de carbono. Se pueden encontrar una serie de subtipos dentro 

de este: 

o Carbón activado. 

o Aerogel. 

o Nanotubos de carbón (CNTs). 

o Grafeno. 

o Carbones derivados de carburos (CDCs). 
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 Pseudocondensadores. Están construidos por ambos procesos (tanto 

farádicos como el no-farádico) con polímeros conductores u óxidos de 

metales, principalmente metales de transición. Su construcción se basa en 

la deposición de un óxido metálico mediante la electrólisis. Se pueden 

encontrar una serie de subtipos dentro de este: 

o Óxidos metálicos. 

o Polímeros conductores. 

 Condensadores híbridos. En su construcción están involucrados tanto 

procesos físicos como procesos químicos, pero son fabricados como 

compuestos combinados constituidos por las tres clases de materiales 

anteriores. Se pueden encontrar una serie de subtipos dentro de este: 

o Supercondensadores compuestos.  

o Supercondensadores asimétricos (Pseudo/EDLC). 

o Supercondensadores tipo batería. 

 

 

Figura 3. Clasificación supercondensadores. Fuente: [9] 

6. Características generales de los supercondensadores 

Existen numerosas características que definen un supercondensador. Por ello, 

se recogen y analizan las características más importantes a del mismo y sus principales 

limitaciones tecnológicas. 

6.1. Capacidad 

Representa la cantidad de carga que en un supercondensador puede acumular 

para un rango definido de tensión y se expresa en faradios (F). La capacidad puede 

referirse a la masa del electrodo lo que se denomina capacidad específica (F/g), a su 

volumen o volumétrica (F/cm3) y/o al área superficial. 
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Esta carga se almacena en los supercondensadores mediante los procesos de 

doble carga interfacial y pseudocapacidad, pero diferenciar la capacidad aportada por 

cada uno de los métodos es un proceso complejo. No obstante, se puede utilizar el 

método de carga/descarga a corriente constante, el método resistivo, el ensayo de 

ciclos de tensión… 

Hay una serie de factores que afecta de manera significativa a la capacidad del 

supercondensador como son [10]: 

 El área superficial, es uno de los factores que se debe maximizar ya que a 

más área superficial mayor será la cantidad de carga almacenada, y por 

tanto la capacidad específica. La solución más sencilla inicialmente 

consistiría en aumentar el número de poros de la superficie ya que aumenta 

el área superficial, sin embargo, en la práctica resulta complicado. En 

numerosas ocasiones se asume que el are superficial específica, SBET(m2/g) 

es equivalente al área de la interfase electrodo-electrolito.  

 La velocidad de barrido (variación de la tensión), es la velocidad con la que 

cambia la tensión en el electrodo desde positiva a negativa dentro de un 

rango. A bajas velocidades de barrido los iones del electrolito tienen tiempo 

para difundir en los poros más pequeños, lo que produce un aumento de 

significativo en los valores de capacidad específica. Sin embargo, a altas 

velocidades de barrido los iones disponen de mucho menos tiempo para 

difundir en estos poros, con lo que la superficie accesible se reduce 

provocando una disminución en los valores de la capacidad. 

 El tamaño de los iones del electrolito, es un factor muy significativo ya que 

si el tamaño de los iones es mayor que el de los poros habrá menos área 

superficial específica. El tamaño de los iones debe ser menor al tamaño de 

los poros para que albergue mayor cantidad de moléculas [11]. 

 La conductividad eléctrica, es una propiedad muy importante ya que 

cuanto mayor sea, menor será la resistencia equivalente del sistema. 

6.2. Tensión de funcionamiento 

Cuando se carga un supercondensador es necesario que la tensión permanezca 

dentro de los límites marcados. La tensión que es conveniente aplicar al 

supercondensador se denomina tensión nominal, mientras que la tensión máxima que 

se puede soportar se denomina tensión máxima del supercondensador. Si al 

supercondensador se le aplica una tensión mayor que la tensión máxima, se produce la 

ruptura del electrolito y la celda dejaría de funcionar. A largo plazo conviene mantener 

al supercondensador por debajo de su tensión nominal para mejorar el 

comportamiento de los parámetros eléctricos. El amplio rango de tensiones permite 

descargar los supercondensadores sin que sufran degradación. 
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La mayor dificultad que presentan los supercondensadores es que su tensión 

nominal es muy baja. Para alcanzar el nivel de tensión que requieren la mayoría de 

aplicaciones, los supercondensadores tienen que extra conectados en serie. Si se 

trabajar en continua, la tensión depende de la resistencia interna del 

supercondensador, es decir, cuanto mayor sea la resistencia mayor será la tensión. Si 

se trabaja en alterna, la tensión depende de la capacidad, es decir, cuanto mayor sea la 

capacidad del supercondensador, más tiempo tardará en cambiar su tensión. 

 

6.3. Curvas de carga y descarga 

Las cargas a tensión-intensidad constante son las más comunes. Sin embargo, la 

descarga a tensión constante no es posible ya que la tensión va disminuyendo de 

forma lineal y por consiguiente la potencia. Por ejemplo, si una fuente de potencia se 

descarga de 6V hasta 4,5V y después se desconecta, debido a la descarga lineal del 

supercondensador el límite inferior de tensión se alcanza en el primer cuarto del ciclo 

de descarga, quedándose la energía almacenada restante inutilizable los siguientes 

tres cuartos. Una solución para este problema es la utilización de un regulador de 

tensión que permita recuperar la energía que se quede estancada en la banda de baja 

tensión [12]. 

Durante la carga la tensión aumenta linealmente y la intensidad sufre una caída 

de escalón cuando el supercondensador está lleno.  

 

Figura 4. Perfil de carga de un supercondensador. Fuente: [13] 

Durante la descarga la tensión desciende linealmente. Para mantener la 

potencia es necesario utilizar el regulador de tensión para aumentar la intensidad a 
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medida que la tensión cae. La descarga terminará cuando no pueda cumplir con los 

requerimientos necesario para la descarga. 

 

Figura 5. Perfil de descarga de un supercondensador. Fuente: [13] 

La carga de un supercondensador dura aproximadamente entre 1 y 10 

segundos. La carga inicial puede realizarse muy rápidamente, y debe de tenerse en 

cuenta que un supercondensador vacío tiende a succionar toda la corriente de 

entrada, por lo que deben de tomarse algunas protecciones. Los supercondensadores 

no están sujetos a sobrecarga y no es necesario instalar dispositivos de detección del 

estado de carga, ya que la intensidad dejará de entrar automáticamente. 

6.4. Resistencia interna y ESR 

La resistencia intenta de un supercondensador se me mide mediante se 

método carga/descarga a corriente constante. Este método consiste en medir las 

pérdidas que ocurren durante el movimiento de los iones del electrolito al atravesar la 

membrana del separador para dirigirse al interior de la estructura porosa de los 

electrodos. La norma IEC define el método a seguir en Norma IEC 62391:2006 [14]. 

 La ESR es la resistencia interna del supercondensador en alterna. Esta 

resistencia es debida a la resistencia de difusión del electrolito, a la resistencia 

intrínseca del electrolito y a la resistencia de contacto. Tiene la ventaja que se puede 

medir la influencia de cada una de las resistencias por separado mientras que para la 

resistencia interna mide el conjunto de las resistencias. En ciertas ocasiones no se hace 

distinciones entre la ESR y la resistencia interna. Hay una serie de parámetros que 

afectan a la resistencia: 
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 El número de ciclos. A medida que el número de ciclos aumenta también lo 

hace el valor de la resistencia interna. 

 La temperatura. La resistencia interna aumenta con la temperatura debido 

a la degradación del supercondensador. En aplicaciones de alta potencia, la 

resistencia interna es un factor muy significativo ya que, al aumentar la 

resistencia interior, aumenta el efecto Joule que hace que aumente la 

temperatura a su vez y puede producirse un embalamiento térmico.  

 La frecuencia. A muy bajas frecuencias, en las que todos los procesos de 

polarización contribuyen a la impedancia, el valor total de esta corresponde 

a la suma de todos los procesos. A medida que la frecuencia de excitación 

aumenta, los procesos de polarización más lentos dejan de ser capaces de 

seguir al campo y, por tanto, dejan de contribuir al valor total de la 

impedancia. A altas frecuencias, los procesos con una dinámica muy rápida 

son los únicos que subsisten. 

En el caso de un condensador, la línea vertical que corresponde al 

comportamiento capacitivo se mantiene constante durante todo el 

intervalo de frecuencia mientras que, en un supercondensador el 

comportamiento capacitivo sólo se produce a frecuencias muy bajas (entre 

0,1 Hz y 0,6 Hz), apareciendo otros fenómenos a frecuencias mayores. 

 

Figura 6. Comparación respuesta en frecuencia (a) Condensador (b) EDLC. Fuente: [15] 

Esta dependencia con la frecuencia puede explicarse mediante las 

diferentes distancias que los iones deben desplazarse en los poros del 

electrodo. Cuando la zona de entrada hacia el interior del poro es 

fácilmente accesible para el electrolito la resistencia eléctrica es baja. 

Cuanto mayor sea la profundidad del poro, mayor será la resistencia [8]. 
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6.5. Capacidad energética y potencia 

La cantidad de energía que puede ser almacenar por un supercondensador es la 

llamada energía específica (Wh/Kg). En ocasiones se hace referencia a la energía 

específica como la densidad de energía (Wh/l). De toda la energía almacenada sólo 

parte de ella está disponible debido a la caída de tensión y la resistencia interna. 265 

Wh/kg. Los supercondensadores pueden almacenar de 10 a 100 veces más energía que 

los condensadores electrolíticos, pero únicamente llegan a un décimo de la capacidad 

de las baterías. En cambio, la densidad e potencia de los supercondensadores es del 

orden de 10 a 100 veces mayor que para las baterías.  Es decir, una batería puede 

almacenar mayor cantidad de energía que un supercondensador, pero no puede 

ofrecerla con rapidez [16]. 

6.6. Esperanza de vida 

Los supercondensadores presentan una esperanza de vida mucho mayor que 

las baterías. La mayoría de los supercondensadores no dependen de cambios químicos 

por lo que su esperanza de vida depende de la velocidad de evaporación del 

electrolito. La descomposición del electrolito aumenta con la tensión y la intensidad. la 

esperanza de vida también se reduce si se trabaja a una temperatura superior a la 

temperatura máxima de operación. Otro factor que reduce la esperanza de vida es el 

número de ciclos. Cuanto mayor sea el número de ciclos menor será el ciclo de vida 

debido al envejecimiento. 

Según la norma IEC/EN 62391-2, cuando se producen disminuciones de la 

capacidad del orden el 30%, o resistencias internas del orden de unas cuatro veces 

mayores a la especificadas en la hoja de datos, se considera que el componen ha 

alcanzado el fin de su vida útil, aunque pueda seguir operando.  

6.7. Autodescarga 

La separación entre los portadores de carga se encuentra dentro de los poros 

en los que las distancias son de tamaño molecular y pueden aparecer irregularidades 

produciendo intercambios de carga entre portadores. Este fenómeno se conoce como 

autodescarga, o también llamado corriente de fuga. Depende de la capacidad, la 

tensión, la temperatura y la estabilidad química de la combinación electrodo y 

electrolito [12]. 

6.8. Polaridad 

El ánodo (polaridad positiva) y el cátodo (polaridad negativa) de un 

supercondensadores simétrico están formados por el mismo material y no debería 

existir polaridad. Sin embargo, invertir la carga de un supercondensador disminuye su 

capacidad, por lo que se recomienda mantener la polaridad resultante de la formación 
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de los electrodos durante su producción. Los supercondensadores asimétricos son 

inherentemente polares [8]. 

7. Ventajas y desventajas 

Los supercondensadores como cualquier otro dispositivo presentan una serie 

de ventajas y de desventajas [12]. En primer lugar, se verán las ventajas: 

 El número de ciclos es virtualmente ilimitado y puede llegar a ser del orden 

de millones de ciclos. 

 Presentan una alta potencia específica gracias a una resistencia baja que 

permite usar grandes corrientes de carga. 

 Cargas muy rápidas, del orden de segundos, y sin la necesidad de elementos 

de terminación de carga. 

 No hay peligro debido a la sobrecarga. 

 Presenta una gran seguridad. 

 Disponen de un rendimiento excelente a carga/descarga a baja 

temperatura. 

Entre las principales desventajas de los supercondensadores destacan: 

 La energía específica es baja. 

 La tensión de descarga es lineal evitando el uso de todo el espectro de 

energía. 

 Dispone de una alta autodescarga, mayor que la de las baterías. 

 Presenta un bajo voltaje de celda que requiere una conexión en serie para 

el balanceo del voltaje. 

 Presenta un alto coste por vatio. 

8. DuraBlue 3000685_3. Módulo de 48 V 

El supercondensador que se ha seleccionado para el proyecto pertenece a la 

compañía Maxwell Technologies, una de las compañías más potentes en el sector del 

almacenamiento de energía. En la hoja de característica proporcionada por el 

fabricante su muestran los beneficios, características de la misma…  

Las características y beneficios principales que presenta este módulo según el 

fabricante son [17]: 

 Hasta 1,000,000 de ciclos de trabajo o 10 años de vida útil trabajando en 

continua (DC). 

 Voltaje de trabajo de 48 V DC. 

 Balanceo de las celdas activas. 
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 Salidas para conocer si se produce sobretensión. 

 Salida para conocer el valor de la temperatura. 

 Alta densidad de potencia. 

 Compatible con ambientes de grandes vibraciones. 

El fabricante también propone una serie de aplicaciones típicas donde se 

recomienda utilizar este módulo: 

 Vehículos híbridos. 

 Trenes. 

 Equipos pesados de uso industrial. 

 Sistemas UPS (Sistemas de alimentación ininterrumpida). 

En las especificaciones del producto aparecen los parámetros técnicos más 

importantes del módulo: 

 
Tabla 1. Especificaciones técnicas del módulo DuraBlue 3000685_3. Fuente: [17] 
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Para más información acerca de las características térmicas y la esperanza de 

vida de la batería se debe consultar la hoja de características que se encuentra en la 

referencia [17]. En ella también se muestran una serie de gráficas donde se observa el 

comportamiento de la ESR y capacidad frente a la temperatura y una serie de fórmulas 

para calcular parámetros como la energía almacenada. 

9. Modelado SIMULINK 

Se partirá de modelos simplificados de supercondensadores hasta llegar a modelos 

que presentan mayor complejidad. 

9.1. Modelo simplificado supercondensador 

El modelo más simplificado de un supercondensador consiste en sustituirlo por 

una resistencia en serie con un condensador donde se producirá la carga y descarga de 

energía. 

 

Figura 7. Modelo circuito equivalente simplificado supercondensador. Fuente: [18] 

9.2. Modelo supercondensador 

Otro modelo del circuito equivalente de un supercondensador consiste en un 

condensador y una resistencia (EPR) en paralelo con una resistencia en serie (ESR). La 

ESR simula las pérdidas de calor y el transitorio del voltaje de carga y descarga en el 

proceso de carga y descarga, mientras que el EPR simula la pérdida de fugas de 

autodescarga. 
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Figura 8. Modelo circuito equivalente supercondensador. Fuente: [19] 

Un modelo más complejo de supercondensador implementado en Simulink es 

el que se muestra en la figura 9. Para realizarlo es necesario obtener los valores de R1, 

R2, C0, Cv y C2 cuyo método para determinar los parámetros del circuito equivalente a 

un supercondensador viene descrito en [20]. 

 

Figura 9. Modelo Simulink supercondensador. Fuente: [21] 

 Simulink dispone en su biblioteca de un modelo de supercondensador ya 

implementando en el que sólo es necesario añadir los parámetros correspondientes 

para definirlo. 

 

Figura 10. Bloque Simulink supercondensador. 
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Se muestran los datasheet de los componentes utilizados para la 

implementación del prototipo. 

1. Inductancia de 380 µH. MCAP115018062A-381MU de Multicomp. 
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2. Condensador 50 µF. Metallized Polypropylene Film Capacitor de Panasonic. 
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3. Condensador 1220 µF. Screw Terminal High CV Aluminum Electrolytic 

Capacitors, ALS70/71 de KEMET. 
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4. Traductor de tensión. Voltaje Transducer LV 25-P de LEM. 
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5. Traductor de corriente. Hall Effect-Based Linear Current Sensor, ACS714 de 

Allegro. 
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6. Relé. Songle relay de SRD. 
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7. Fusible. MSC10/Q216676 de SCATTERGOOD & JOHNSON LTD. 
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8. Interruptor magnetotérmico. S802PV-32 de ABB. 
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9. Fuente de alimentación. Single Output Industrial DIN Rail Power Supply, 

MDR-10 de MEAN WELL. 
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10. Pinza amperimétrica. 80i-110s AC/DC Current Probe de FLUKE. 
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11. Placa de CREE. KIT8020CRD8FF1217P-1 CREE Silicon Carbide MOSFET 

Evaluation Kit  de CREE. 
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12. MOSFET CREE. Silicon Carbide Power MOSFET C2M00800120D de CREE. 
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13. Diodo CREE. Silicon Carbode Schotty Diode, C4D20120D de CREE. 
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14. MicroLabBox de dSPACE. 
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15. Real Time Interface de dSPACE. 
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CUADRO DE DESCOMPUESTOS
                                                                

Universidad de Jaén
Campus Las Lagunillas, Edificio A3
23071 Jaén

CÓDIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE

CAPÍTULO C MANO DE OBRA                                                    
A1           u   Condensadores                                                   
A11          2,000 u   Condenador de 1200 microfaradios de KEMET                       43,05 86,10
A12          2,000 u   Condenador de 50 microfaradio de Panasonic                      12,09 24,18

TOTAL PARTIDA .................................................... 110,28

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CIENTO DIEZ EUROS con VEINTIOCHO CÉNTIMOS

A2           u   Inductancias                                                    
A21          2,000 u   Inductancia de 380 microhenrios de multicomp                    4,05 8,10

TOTAL PARTIDA .................................................... 8,10

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de OCHO EUROS con DIEZ CÉNTIMOS

A3           u   Resistencia de carga                                            
A31          1,000 u   Resistencia de potencia de 75 ohmios y 1000 W de RS             42,30 42,30

TOTAL PARTIDA .................................................... 42,30

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CUARENTA Y DOS EUROS con TREINTA CÉNTIMOS

A4           u   Placa de CREE                                                   
A41          1,000 u   KIT8020CRD8FF1217P-1 CREE Silicon Carbide MOSFET

Evaluation Kit 
300,31 300,31

TOTAL PARTIDA .................................................... 300,31

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TRESCIENTOS EUROS con TREINTA Y UN CÉNTIMOS

A5           u   Interruptores automático                                        
A51          2,000 u   Interruptor automático S802pv s32 de ABB                        62,90 125,80

TOTAL PARTIDA .................................................... 125,80

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CIENTO VEINTICINCO EUROS con OCHENTA CÉNTIMOS

A6           u   Fusible                                                         
A61          1,000 u   Fusible CMS14 de SCATTERGOOD & JOHNSON LTD                  7,45 7,45

TOTAL PARTIDA .................................................... 7,45

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SIETE EUROS con CUARENTA Y CINCO CÉNTIMOS

A7           u   Relé                                                            
A71          1,000 u   Single Relay Board de Parallax                                  10,55 10,55

TOTAL PARTIDA .................................................... 10,55

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DIEZ EUROS con CINCUENTA Y CINCO CÉNTIMOS

A8           u   Fuente de alimentación                                          
A81          1,000 u   Single Output Industrial DIN Rail Power Supply, MDR-10 de M.W.  16,47 16,47

TOTAL PARTIDA .................................................... 16,47

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DIECISEIS EUROS con CUARENTA Y SIETE CÉNTIMOS
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CUADRO DE DESCOMPUESTOS
                                                                

Universidad de Jaén
Campus Las Lagunillas, Edificio A3
23071 Jaén

CÓDIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE

A9           u   Traductores de tensión y traductores de corriente               
A91          2,000 u   Traductor de tensión de LV 25-P de LEM                          60,43 120,86
A92          2,000 u   Traductor de corriente ACS714 de Allegro                        0,00 0,00

TOTAL PARTIDA .................................................... 120,86

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CIENTO VEINTE EUROS con OCHENTA Y SEIS CÉNTIMOS
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CUADRO DE DESCOMPUESTOS
                                                                

Universidad de Jaén
Campus Las Lagunillas, Edificio A3
23071 Jaén

CÓDIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE

CAPÍTULO B MICROLABBOX                                                     
B1           u   MicroLabBox                                                     

Sin descomposición

TOTAL PARTIDA .................................................... 10.350,00

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DIEZ MIL TRESCIENTOS CINCUENTA EUROS

B2           u   Licencia Real Time Interface                                    
Sin descomposición

TOTAL PARTIDA .................................................... 450,00

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CUATROCIENTOS CINCUENTA EUROS
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CUADRO DE DESCOMPUESTOS
                                                                

Universidad de Jaén
Campus Las Lagunillas, Edificio A3
23071 Jaén

CÓDIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE

CAPÍTULO C MANO DE OBRA                                                    
C1           u   Ingeniero industrial superior                                   

Se reúnen todas las tareas que debe realizar el ingeniero industrial superior.
C11          80,000 h   Tarea 1                                                         13,46 1.076,80
C12          80,000 h   Tarea 2                                                         13,46 1.076,80
C13          140,000 h   Tarea 3                                                         13,46 1.884,40
C14          50,000 h   Tarea 4                                                         13,46 673,00
C15          50,000 h   Tarea 5                                                         13,46 673,00

TOTAL PARTIDA .................................................... 5.384,00

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CINCO MIL TRESCIENTOS OCHENTA Y CUATRO EUROS

C2           u   Técnico de proyecto                                             
Se reúnen todas las tareas que debe realizar el técnico de proyecto.

C21          60,000 h   Tarea 1                                                         10,42 625,20

TOTAL PARTIDA .................................................... 625,20

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SEISCIENTOS VEINTICINCO EUROS con VEINTE CÉNTIMOS
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CUADRO DE PRECIOS 1
                                                                

Universidad de Jaén
Campus Las Lagunillas, Edificio A3
23071 Jaén

CÓDIGO UD RESUMEN PRECIO

CAPÍTULO C MANO DE OBRA                                                    
A1           u   Condensadores                                                   110,28

CIENTO DIEZ  EUROS con VEINTIOCHO CÉNTIMOS
A2           u   Inductancias                                                    8,10

OCHO  EUROS con DIEZ CÉNTIMOS
A3           u   Resistencia de carga                                            42,30

CUARENTA Y DOS  EUROS con TREINTA CÉNTIMOS
A4           u   Placa de CREE                                                   300,31

TRESCIENTOS  EUROS con TREINTA Y UN CÉNTIMOS
A5           u   Interruptores automático                                        125,80

CIENTO VEINTICINCO  EUROS con OCHENTA CÉNTIMOS
A6           u   Fusible                                                         7,45

SIETE  EUROS con CUARENTA Y CINCO CÉNTIMOS
A7           u   Relé                                                            10,55

DIEZ  EUROS con CINCUENTA Y CINCO CÉNTIMOS
A8           u   Fuente de alimentación                                          16,47

DIECISEIS  EUROS con CUARENTA Y SIETE CÉNTIMOS
A9           u   Traductores de tensión y traductores de corriente               120,86

CIENTO VEINTE  EUROS con OCHENTA Y SEIS
CÉNTIMOS
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CUADRO DE PRECIOS 1
                                                                

Universidad de Jaén
Campus Las Lagunillas, Edificio A3
23071 Jaén

CÓDIGO UD RESUMEN PRECIO

CAPÍTULO B MICROLABBOX                                                     
B1           u   MicroLabBox                                                     10.350,00

DIEZ MIL TRESCIENTOS CINCUENTA  EUROS
B2           u   Licencia Real Time Interface                                    450,00

CUATROCIENTOS CINCUENTA  EUROS
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CUADRO DE PRECIOS 1
                                                                

Universidad de Jaén
Campus Las Lagunillas, Edificio A3
23071 Jaén

CÓDIGO UD RESUMEN PRECIO

CAPÍTULO C MANO DE OBRA                                                    
C1           u   Ingeniero industrial superior                                   5.384,00

Se reúnen todas las tareas que debe realizar el ingeniero industrial superior.

CINCO MIL TRESCIENTOS OCHENTA Y CUATRO  EUROS
C2           u   Técnico de proyecto                                             625,20

Se reúnen todas las tareas que debe realizar el técnico de proyecto.

SEISCIENTOS VEINTICINCO  EUROS con VEINTE
CÉNTIMOS
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RESUMEN DE PRESUPUESTO
                                                                

Universidad de Jaén
Campus Las Lagunillas, Edificio A3
23071 Jaén

CAPITULO RESUMEN EUROS %

C MANO DE OBRA........................................................................................................................................... 6.009,20 34,24
B MICROLABBOX ............................................................................................................................................ 10.800,00 61,53
C MANO DE OBRA........................................................................................................................................... 6.009,20 34,24

TOTAL EJECUCIÓN MATERIAL 22.818,40
13,00 % Gastos generales.......................... 2.966,39

6,00 % Beneficio industrial ........................ 1.369,10

SUMA DE G.G. y B.I. 4.335,49

21,00 % I.V.A. ...................................................................... 5.702,32

TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA 32.856,21

TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 32.856,21

Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de TREINTA Y DOS MIL OCHOCIENTOS CINCUENTA Y SEIS  EUROS con VEINTIUN CÉN-
TIMOS

Jaén, a 1 de julio de 2019.
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