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Resumen

El objetivo principal de esta tesis, es desarrollar un simulador de un sistema
Supercapacitor-Convertidor Bidireccional con un lazo de control y el desarrollo un
modelo dinamico de un supercapacitor comercial.

Se llevo acabo un simulador de un sistema banco de supercapacitores-convertidor
bidireccional basado en programacion por componentes, se le aplicé un lazo de control
para controlar el voltaje de salida y poder mantener un voltaje 12V.

Se utiliz6 el método de identificacibn en caja gris para obtener un modelo del
supercapacitor, la estructura del modelo identificado es obtenido a partir de un modelo de
difusion eléctrica que se encuentra en EDP, el cual se propone discretizar en parametros
concentrados utilizando el método de colocacion ortogonal, utilizando las raices de los
polinomios de Legendre como puntos de colocacién.

Como resultado se obtiene un modelo lineal en espacio de estados con cinco
parametros, para estimar los parametros se utiliza el Toolbox de Identificacién en Espacio
de Estados de MatLab, este utiliza el método de minimos cuadrados para ajustar los datos
de carga y descarga. Obteniendo un modelo identificado que tiene un ajuste promedio de
96 %.



Abstract

The main objective of this thesis is to develop a simulator of a two-way
Supercapacitor-Converter system with a control loop and the development of a dynamic
model of a commercial supercapacitor.

A simulator of a bi-directional supercapacitor-converter bank system based on
component programming was carried out, a control loop was applied to control the output
voltage and maintain a 12V voltage.

The gray box identification method was used to obtain a supercapacitor model, the
structure of the identified model is obtained from an electric diffusion model found in EDP,
which is proposed to discretize in concentrated parameters using the placement method
orthogonal, using the roots of Legendre polynomials as placement points.

As a result, a linear model in state space with five parameters is obtained, to estimate
the parameters the MatLab State Space |dentification Toolbox is used, this uses the least
squares method to adjust the loading and unloading data. Obtaining an identifiable model
that has an average adjustment of 96 %

VI



indice general

Lista de figuras Xl
Lista de tablas XVl
Nomenclatura XVl
1. Introduccién 1
1.1. Estadodelarte . ... . .. . . . . ... 2
1.2. Planteamiento del problema . . . . .. .. ... ... ... 0. 7
1.3. Objetivos . . . . . . . 7
1.3.1. Objetivogeneral . . . . . . . . . .. . 7

1.3.2. Objetivos especificos . . . . . . . . . . .. oL 7

1.4. Alcancesy limitacionesde latesis . . . .. ... ... ... ... ....... 8
1.5. Metodologia . . . . . . . . . 9
1.6. Organizacion . . . . . . . . . e e 10

2. Supercapacitores 13
2.1. Tipos de supercapacitores . . . . . . . . . ... 14
2.1.1. Supercapacitores electroquimicos de doblecapa. . . . . .. ... ... 15

2.1.2. Pseudocapacitor. . . . . . .. .. 16

2.1.3. Supercapacitores hibridos . . . . . .. ... o oL 17

2.2. Aplicaciones de los supercapacitores . . . . . . . . .. ..o 17
2.3. Disefo del banco de supercapacitores . . . . . . . . .. ... ... ... 17
2.3.1. Conexibnenserie . . . . . . . ... 18

2.3.2. Conexibnenparalelo . . . .. ... .. ... ... 18

2.3.3. Conexibnmixta . . . . . . . . . .. .. 19

2.4. Método de balanceo activoypasivo . . . . .. ... ... L. 20
2.5. Supercapacitores PowerStor . . . . . . . ... L o 21



X

3.

INDICE GENERAL
Convertidores 23
3.1. Convertidor Reductor (Buck) . . . . . .. . .. ... .. oo 23
3.1.1. Ecuacionesdedisefo. . . . . ... ... ... . ... ... 24
3.1.2. Modelo del convertidorBuck. . . . . . . ... ... ... ... ... 25
3.2. Convertidor elevador (Boost). . . . . . . . . .. . Lo 25
3.2.1. Convertidor bidireccional. . . . . . . . . . ... .. ... ... .. ... 25
3.2.2. Convertidor bidireccional sin aislamiento galvanico. . . . . . . . . . .. 26
3.2.3. Convertidor bidireccional con aislamiento galvanico. . . . . . .. . .. 26
3.2.4. Convertidor bidireccional para altas potencias. . . . . . ... .. ... 27
3.2.5. Convertidor Bidireccional elegido. . . . . . . . ... ... ... .... 28
Modelo del supercapacitor 31
4.1. Modelode difusion . . . . . . . ... .. 31
4.2. Discretizacion con colocacion ortogonal . . . . . . .. .. ..o 34
4.2.1. Método de colocacién ortogonal . . . . . ... ... ... ... .. .. 34
4.2.2. Polinomiosde Legendre. . . . . . . . .. ... ... 36
4.2.3. Modelo discretizado. . . . . . .. . ... 37
4.2.4. Modeloenespaciodeestados. . . . . . ... ... ... ........ 38
4.3. ldentificacion del supercapacitor. . . . . . . . .. ..o 40
4.3.1. Datos experimentales para la identificacion del modelo de
supercapacitor. . . . . .. ... L e 41
4.3.2. Resultados del modelado de Identificacion de un supercapacitor. . . . 50
4.3.3. Resultados de la validacién delmodelo. . . . . . . ... .. ... ... 51
Modelado, simulacion por componentes y control PID del conjunto

supercapacitor-convertidor bidireccional 61
5.1. Simulacion por componentes de un banco de supercapacitores PowerStor. . . 61
5.2. Mddulo de supercapacitores PowerSim . . . . . ... ... ... ... 62
5.2.1. Dimensionamiento del banco de supercapacitores . . . . . ... . .. 66

5.3. Modelado y simulacién por componentes de un convertidor. . . . . . . .. .. 67
5.3.1. Convertidor bidireccional . . . . . . . .. .. ... ... ... .. ... 69

5.4. Control del convertidor bidireccional . . . . .. ... .. ... .. ....... 71
5.4.1. Disefiodecontrol . . . . . . . .. ... .. 72
5.4.1.1. Sintonizacién del control PID. . . . . ... ... ... .... 72

5.5. Resultados del control del convertidor bidireccional para un banco de
supercapacitores PowerStor . . . . . .. .. L Lo 74



INDICE GENERAL

6. Conclusiones y trabajos futuros
6.1. Conclusiones . . . . . . . . . . e
6.2. Trabajos futuros . . . . . . . . . . .

Bibliografia

A. Matrices del modelo identificado del Supercapacitor
B. Modelo del médulo de SC de Powersim

C. Glosario

Xl

79
79
80

81

87

95

99



indice de figuras

2.1. Comparacion de sistemas de almacenamiento de energia. . . . . . . . .. .. 14
2.2. Tipos de supercapacitores. . . . . . . . . ... i e e 15
2.3. Esquema de supercapacitor electroquimico de doble capa [Segura and
Remigio, 2016]. . . . . . . . . . e 15
2.4. Pseudocapacitor. . . . . . . . . .. e e e 16
2.5. Arreglo en serie de supercapacitores [Tippens et al., 2007] . . . . . . . .. .. 18
2.6. Arreglo de supercapacitores en paralelo [Tippens et al., 2007]. . . . ... .. 19
2.7. Arreglo mixto de supercapacitores [Tippens et al., 2007]. . . . . . . .. .. .. 20
3.1. Convertidor Buck [Muhamad, 2008]. . . . . . . ... .. ... ... ...... 24
3.2. Funcionamiento del convertidor reductor [Rashid, 2004]. . . . . . . .. .. .. 24
3.3. Convertidor Boost. . . . . . . . . . 25
3.4. Convertidor reductor bidireccional. . . . . . . . ... ... oL 26
3.5. Convertidor Flyback. . . . . . . . . . .. . 27
3.6. Convertidor Flyback bidireccional. . . . . . . . . .. ... ... ... ..... 27
3.7. Convertidor bidireccional. . . . . . . . . . . .. ... 28
3.8. Convertidor Flyback bidireccional. . . . . . . .. .. ... ... .. ...... 28
3.9. Topologia del convertidor bidireccional [Samosir and Yatim, 2010] . . . . . . . 29
4.1. Circuito de conexién para adquisiciondedatos. . . . . . . . .. . .. ... .. 40
4.2. Experimento de carga y descarga del supercapacitor. . . . . . . .. ... .. 41
4.3. Serie 1. Carga constante y descargaenpulsos. . . . . . ... ... ... ... 43
4.4. Descargaenpulsos . . . . . . . . .. 43
4.5. Serie 1. Carga constante y descargaenpulsos. . . . . . . .. .. ... .... 44
4.6. Descargaenpulsos. . . . . . . . . . e 45
4.7. Serie 1. Carga constante y descargaenpulsos. . . . . .. .. ... ... ... 46
4.8. Descargaenpulsos. . . . . . . . . . . 46
4.9. Serie 1. Carga constante y descargaenpulsos. . . . . .. .. .. ... .... 47
4.10.Descargaen pulsos. . . . . ... 48



XIV INDICE DE FIGURAS

4.11.Serie 2. Experimento dinamico. . . . . . . . . . . ... L Lo 49
4.12.Serie 2. Experimento dinamico.. . . . . . . . . ..o 50
4.13.Serie 3. Cargay descarga constante. . . . . . . ... ... ... ....... 52
4.14.Serie 3. Cargay descargaconstante. . . . . . . ... .. ... .. ...... 53
4.15.Serie 4. Cargay descargaenpulsos. . . . .. ... .. ... ... .. ... 54
4.16.Cargaenpulsos. . . . . . . e 54
4.17.Serie 4. Cargay descargaenpulsos. . . . .. ... .. ... ... ... . 55
4.18.Cargaenpulsos. . . . . . . . 56
4.19.Serie 4. Cargay descargaenpulsos. . . . .. ... ... ... ... .. ... 57
4.20.Cargaenpulsos. . . . . ... 57
4.21.Serie 5. Cargaenpulso. . . . . . . ... 58
4.22.Cargaenpulso. . . . . . .. 59
4.23.Serie 6. Experimento dinamico.. . . . . . .. ... L Lo 60

5.1. Médulo del modelo de supercapacitor usando el entorno de MatlLab

[Mathworks, 2013]. . . . . . . . . e 63
5.2. Modelo del Supercapacitor usando el entorno de MatLab [Mathworks, 2013]. . 63
5.3. Parametros por defecto del modelo de Supercapacitor de

PowerSim/Simulink/MatLab. . . . . .. . ... ... ... ... .. ..., 65
5.4. Potencia del supercapacitor. . . . . . . ... .. 66
5.5. Configuracién para un supercapacitor. . . . . . . . . . . .. ... ... 68
5.6. Configuracion para un banco de supercapacitores. . . . . . . ... .. .. .. 68
5.7. Sefal PWM. . . . . . . e 69
5.8. Bloque PWM. . . . . . . 69
5.9. Esquema del convertidor bidireccional . . . . . . .. .. ... .. oL, 70
5.10.Sistema banco de supercapacitor-convertidor por componentes de PowerSim

Matlab Simulink. . . . . . . . .. 71
5.11.Diagrama del sistema con control PID [Ogata, 2003]. . . . . . .. ... .. .. 71
5.12.Curva de respuesta en forma de S [Ogata, 2003]. . . . . . . . ... .. .. .. 72
5.18.Célculode lasganacias K, I;y Kq . . . . . . . ... ... ... ... ... 73
5.14.EstructuradeuncontrolPID . . . . . .. ... ... ... .. .. 73
5.15.Descarga del Banco de Supercapacitores. . . . . . .. ... ... ... ... 74
5.16.Voltaje de salida controlado. . . . . . . . . . . .. . ... ... .. ... ... 75
5.17.voltaje de salida aplicando cambio de referencia . . . . . . .. . .. ... .. 75
5.18.SefaldelaUdecontrol . . . . . . . . . . . . .. ... ... 76
5.19.Curva de potenciadel sistema . . . . ... .. ... . ... ... ..., 76

5.20.Corriente del sistema. . . . . . . . . . . 77



INDICE DE FIGURAS XV

B.1. Modulo del modelo de supercapacitor usando el entorno de MatlLab
[Mathworks, 2013]. . . . . . . . . o e 95
B.2. Modelo del Supercapacitor usando el entorno de MatLab [Mathworks, 2013]. . 96



2.1.

41.
4.2.

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.

B.1.

indice de tablas

Parametros del SC PowerStor . . . . . . . . . . . . . .. ... 22
Parametros del modelo de difusion eléctrica. . . . . . . ... ... ... ... 34
Validacién del modelo. Ajuste de identificacién. . . . . . . . . ... ... ... 60
Parametros del médulo de SC de MatLab Simulink . . . . . ... ... .. .. 64
Th:parametros del convertidor . . . . . . . . . . ... .. ... .. ... ... 70
Reglas de sintonizacion para PID de Ziegler-Nichols . . . . . . .. ... ... 72
Parametros del control PID . . . . . . . . . . . . . .. ... 74
Parametros del médulo de SC de MatLab Simulink . . . . . . ... ... ... 97

XVII



Nomenclatura

Notacion

SC Supercapacitor

CFE Circuitos equivalentes

V Volt

RC Resistencia-capacitor

PID Controlador proporcional, integral y derivativo.
F Faradio

A Ampere

Wh Watt-hora

kg kilogramo

|14 Watt

C Capacitor

Vip Voltaje total

Cr Capacitancia total

#serie Numero de capacitores en serie
#paralelo  Numero de capacitores en paralelo
C. Capacitancia del capacitor

Vinaz Voltaje maximo

Ve Voltaje del capacitor

ESR Resistencia serie equivalente
°C Grados celsius

Q Ohm

Q Mosfets

t Tiempo

L Inductor

D Diodo

R Resistencia

f Frecuencia

V, Voltaje de salida

XVII



INDICE DE TABLAS

Vi

«

EDP

Np
‘/cap

I cap

EDO

Voltaje de entrada

ciclo de trabajo

Corriente del inductor

Metro

Modulacién de ancho de pulso
Henrio

Moles

metro cubico

Accidn integrador

Accién proporcional

Accidn derivativo

Constante de tiempo

Tiempo de retardo

Puntos de colocacién

Ecuaciones Diferenciales parciales
variacion de diferencia de potencial interfacial
Voltaje de supercapacitor

Corriente del supercapacitor
Ecuaciones Diferenciales Ordinarias

XIX



Capitulo 1

Introduccion

El uso de fuentes de energias renovables ha aumentado en los ultimos afos, lo cual
permite aprovechar los recursos naturales y evitar dafnos al medio ambiente. El desarrollo
de estas fuentes implica el uso de sistemas de almacenamiento eficaces y confiables. Para
muchas de las aplicaciones se usan baterias. En la busqueda de mejorar los sistemas de
almacenamiento de energia se han ido desarrollando nuevos dispositivos mas eficientes,
entre estos dispositivos se encuentran los supercapacitores (SC).

Los SC son dispositivos que se caracterizan por tener una alta densidad de potencia,
por lo tanto, han sido incorporados como parte importante de sistemas de generacién
basados en tecnologias limpias. En este trabajo se investiga sobre el modelado de SC
para predecir su comportamiento eléctrico de carga y descarga.

La mayoria de los trabajos sobre modelado de SC consideran los siguientes enfoques.
El primer enfoque es el modelado por medio de circuitos equivalentes (CE), estos modelos
son los mas utilizados por lo facil que son de manipular y por su estructura sencilla.
El segundo enfoque es el modelado por medio de ecuaciones electroquimicas, estos
modelos se obtienen considerando las leyes y los principios que rigen el comportamiento
de los sistemas y conducen a ecuaciones matematicas complejas. Otro enfoque es el
modelado por identificacién, la identificacién es un método que usa métodos estadisticos
para formular modelos matematicos de sistemas dindmicos a partir de datos obtenidos por
experimentacién. Como resultado se obtienen modelos empiricos con estructuras mas o
menos sencillas. El nimero de parametros varia en funcién de la estructura matemética y
de la complejidad del sistema. En este trabajo se propone obtener un modelo que contenga
pocos parametros y que tenga la estructura matematica de un modelo basado en leyes
fisicas.



2 INTRODUCCION

En esta tesis se obtuvo un modelo empirico en espacio de estados. EI modelo
propuesto tiene 5 parametros, los cuales son aproximados por identificacién en caja gris
usando datos de carga y descarga de un SC. En la segunda parte del trabajo se realizé una
simulacién de un sistema supercapacitor-convertidor bidireccional en MatLab Simulink, se
le aplico un lazo de control y se realizaron pruebas para obtener un voltaje de salida de 12V.

Se sugiere que en préximos trabajos relacionados al tema se lleve a cabo la integracién
del modelo identificado y del convertidor bidireccional con su lazo de control.

1.1. Estado del arte

En este apartado se describen algunos estudios relacionados con el disefio de modelos
matematicos de los SC y algunas formas utilizadas para la estimacién de los parametros.

En [Angelino, 2011] se estudié un sistema hibrido que incluye una celda de combustible
auxiliada por un sistema de almacenamiento compuesto por SC. Ambas fuentes estaban
conectadas a la red de distribucién a través de interfaces para adecuar la potencia
entregada. El modelo del SC es un circuito equivalente con una sola rama. El circuito
estd compuesto por un resistor (que caracteriza la resistencia equivalente del SC), el
cual representa las pérdidas y un capacitor en serie que simula la dinamica durante la
carga y descarga (como un fenédmeno capacitivo). El banco de SC requiere un convertidor
bidireccional, mientras que la celda de combustible se conecta a un convertidor elevador
CD/CD.

En [Cultura and Salameh, 2015] también se propuso un modelo matematico por circuito
equivalente para simular la respuesta de voltaje de un SC. Los cuatro elementos ideales
del circuito dado son: un capacitor, una resistencia en serie, una resistencia en paralelo y
un inductor en serie. El modelo fue implementado en MatLab.

En [Marcos et al., 2014] el modelo dindmico de SC que fue sugerido consiste en un
circuito equivalente de elementos pasivos con una red de tres ramas. Se propusieron dos
métodos para obtener los parametros del modelo antes mencionado. El primer método
consistid en escalar ciertos parametros proporcionados en las hojas de especificacion, de
acuerdo con unas reglas. El segundo método consistié en identificar los parametros del
modelo a partir de la respuesta a un impulso de corriente constante.
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En [Rizoug et al., 2010] se desarroll6 un modelado hibrido para mejorar la
caracterizacion de los modelos clasicos de SC propuestos en la literatura. Los autores
sugirieron emplear varios enfoques para el modelado de SC: 1.- modelos electroquimicos
que pueden representar los fendmenos internos con precisién. 2.- modelos de circuitos
equivalentes que son mas faciles de manipular debido a su reducido nimero de parametros.
La diferencia principal entre los modelos de la literatura tiene que ver con los métodos
de caracterizacion; es decir, con los métodos de estimacién de parametros, los cuales
pueden ser implementados en términos de la frecuencia o en términos de respuestas
temporales. En este articulo, los autores mostraron el interés de elegir un enfoque hibrido
que asocie los dos tipos de caracterizacién (frecuencial y temporal) para obtener un método
sistematico y mas preciso. Lo anterior, debido a que usualmente, el mayor problema de
modelado es estimar los pardmetros del modelo propuesto con una alta precision. Se
requiere un alto nimero de pruebas y el uso de un dispositivo de medicion.

El objetivo del articulo [Bertrand et al., 2010] fue desarrollar un modelo y un método
de identificacién que permitieran representar el comportamiento del SC para una serie de
demandas de corriente. El modelo fue usado con fines de control del envejecimiento. Se
obtuvo un nuevo modelo no lineal, de orden fraccionario, a partir de un modelo analitico
local. La idea era reducir el nimero de parametros a identificar. Se presenté un método de
identificacion en linea desarrollado particularmente para estimar los parametros del modelo
no lineal de orden fraccionario. La identificacion se realizé implementando el método de
minimos cuadrados medios y utilizé datos de la respuesta temporal de varias descargas
rapidas del SC.

En el articulo [Buller et al., 2002] se presentd un nuevo enfoque para modelar el
comportamiento dinamico de los SC mediante espectroscopia de impedancia. El nuevo
modelo solo necesita cuatro parametros empiricos, lo que lo hace superior a los circuitos
equivalentes RC intercalados, que necesitan hasta dos pardmetros para cada parte del
circuito. ElI nuevo modelo se puede utilizar para simular la respuesta de voltaje y la
eficiencia energética en sistemas de energia para la industria automotriz. Los resultados
de la simulacion fueron comparados con los datos medidos en un banco de pruebas y se
obtuvo una excelente concordancia.

En [Uzunoglu and Alam, 2006] se estudié una celda de combustible que funciona en
paralelo con un banco de SC. El modelo en circuito equivalente esta compuesto por una
capacitancia, una resistencia equivalente en serie que representa la resistencia de carga
y descarga, y una resistencia equivalente en paralelo que representa las pérdidas de
autodescarga.
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En [Zubieta and Bonert, 2000] se propuso un circuito equivalente de tres ramas RC,
una de ellas incluye una capacitancia dependiente del voltaje. Los parametros del modelo
propuesto tienen constantes de tiempo distintas, las cuales fueron calculadas realizando
una carga controlada de corriente rapida.

En [Romero-Becerril and Alvarez-lcaza, 2010] se propuso un modelo derivado de un
modelo electroquimico de parametros distribuidos, el cual fue reformulado y después
aproximado con varias técnicas de semidiscretizacion, siendo el método de cuadratura
diferencial basada en polinomios, el de mejor desempefio. Como resultado, los autores
obtuvieron un modelo lineal invariante en el tiempo, de una entrada y una salida, de bajo
orden y con pocos parametros, observable y controlable.

En el articulo [Lewandowski and Orzytowski, 2017] se tomaron como base los modelos
de relajacion dieléctrica del supercapacitor, para asi formular un modelo de impedancia de
supercapacitores de orden fraccionario, dicho modelo, puede asociarse directamente con
las ecuaciones que describen los fendmenos fisicos. Las caracteristicas de frecuencia de
los supercapacitores seleccionados y su respuesta de voltaje a un escaldén de corriente
se consideran como base para el andlisis de su dindmica. Se concluyé que el modelo de
orden fraccionario también puede ser utilizado para propésitos de control.

En el articulo [Hinov et al., 2018] se presentaron tres modelos de un supercapacitor con
una, dos y cinco ramas. Estos modelos son utilizados para representar el comportamiento
y la capacidad del almacenamiento del supercapacitor. Se realizaron pruebas de carga y
descarga, suministrando una corriente constante. Se concluye que el modelo es adecuado
para su aplicacion en vehiculos eléctricos.

En [Drummond et al., 2017] se hizo la sintesis de circuitos eléctricos RC a partir de
modelos fisicos de supercapacitores que describen relaciones de conservacion y difusion.
El objetivo es dar una mejor interpretacion fisica del modelo de circuito equivalente y
también permitir la sintesis de circuitos mas generales cuya funcién de impedancia se
generaria considerando la fisica del dispositivo, no mediante el ajuste experimental.

En el articulo [Helseth, 2019] se presenté un método para modelar supercapacitores en
dominios de tiempo y frecuencia usando un modelo de circuito dindmico equivalente con
una distribucién continua de constantes de tiempo. El modelo se utilizé para controlar la
carga y descarga de supercapacitores, la autodescarga y el espectro de impedancia
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En [Markoulidis et al., 2017] se compararon cinco modelos de circuitos equivalentes
tipicos de supercapacitores a diferentes temperaturas ambientales. De acuerdo con este
analisis comparativo de la precisién y robustez de los modelos, el modelo de Tehevenin
tiene el mejor rendimiento ya que los errores maximos de la predicciéon de voltaje fueron
siempre menores de 8 mV'.

En [Wang et al., 2017] se propuso un nuevo método para determinar los parametros
de un modelo de circuito eléctrico equivalente de supercapacitor. El método esta basado
en la evaluacién de la dependencia temporal del voltaje medido en las terminales del
supercapacitor ante una carga dada por un pulso de corriente definido. La dependencia
del tiempo medida de la tensién fue ajustada mediante una funcién exponencial, en la
cual, el exponente es proporcional a la raiz cuadrada del tiempo. Este término refleja la
redistribucion de las cargas por difusién dentro de la estructura del supercapacitor.

En el trabajo [Sedlakova et al., 2015] se desarrollaron dos modelos de probabilidad para
los electrodos de los supercapacitores, basados en el supuesto de que la resistencia interna
y la capacitancia interna son variables aleatorias. Estableciendo que una red de escalera
vertical de componente RC puede reproducir todos los fendmenos del supercapacitor.
Como resultado, las distribuciones de constante de tiempo RC dominan el comportamiento
de los supercapacitores.

El objetivo del trabajo en [Moya, 2018] se identificaron las frecuencias caracteristicas
y las constantes de tiempo en la representacién polo-cero de los limites de la impedancia
electroquimica de alta frecuencia de los supercapacitores, para obtener una mejor
interpretacién de la respuesta transitoria en el menor tiempo posible. Para esto fue utilizado
el circuito eléctrico equivalente Randles con la impedancia de Warburg semi-infinita.

En [Xu et al.,, 2018] se propuso un modelo de circuito equivalente con una fuente
de corriente controlada que simula el comportamiento dinamico del SC. Se introdujo
el algoritmo recursivo de minimos cuadrados con factor de olvido para identificar los
parametros del modelo. Los resultados mostraron que con la fuente de corriente controlada
es posible reflejar efectivamente el mecanismo operativo en tiempo real y mejorar la
precision del modelo del SC.

En [Popoola, 2018] se obtuvo un modelo en circuito equivalente utilizado para simular el
ciclo de carga y descarga de voltaje del supercapacitor. Dicho modelo es capaz de simular
el comportamiento del voltaje y puede predecir el tiempo de carga y descarga del SC. Aun
que el modelo no es perfecto, ofrece una buena aproximacién de las caracteristicas.
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En [Allaoua et al., 2017] se present6é un estudio de un sistema hibrido conformado por
un banco de supercapacitores y una celda de combustible de membrana de intercambio
protonico (PEMFC en inglés) que suministra energia a un vehiculo eléctrico. Para esto se
utilizé un convertidor DC-DC Buck-Boost al cual se le aplicé un control cuya funcion es
mantener el voltaje del bus CC.

En el articulo [Bougrine et al., 2018] se estudié un sistema hibrido y se disefaron dos
convertidores para compartir el mismo bus continuo constituido por el condensador.El
primer convertidor estaba colocado entre la celda de combustible y el bus de DC, este
convertidor realiza la regulacién del voltaje del bus de DC. El segundo convertidor estaba
ubicado entre el banco de supercapacitores y el bus DC, este es un convertidor bidireccional
Boost-Buck que permite controlar la carga y descarga del banco de supercapacitores.

En el articulo [Moya et al., 2017] se describié el disefio de un convertidor bidireccional
DC-DC. Este sistema fue usado para alimentar un motor DC de imanes permanentes. Se
utilizé un lazo de control PID para regular la sefial PWM para el correcto funcionamiento
de los interruptores de potencia.

La mayoria de los articulos descritos sobre modelado de SC utilizan circuitos
equivalentes para modelar la dinamica del SC, ya que son mas faciles de manipular. Sin
embargo, en este trabajo se busca explorar la efectividad de un modelo empirico con la
estructura de un modelo electroquimico que tiene la forma matematica de la ecuacion de
difusion de Fick. Los estudios donde son utilizados convertidores para sistemas hibridos,
se utilizan convertidores bidireccionales ya que se obtiene una mayor eficiencia energética.
Mas adelante se plantea la problematica y se describe el desarrollo de este trabajo.
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1.2. Planteamiento del problema

En esta tesis se busca obtener un modelo dinamico que represente adecuadamente el
comportamiento de un SC comercial. Este modelo debe contar con ciertas caracteristicas;
debe ser dindamico y de parametros concentrados y debe tener una estructura sencilla
y con una prediccion suficientemente exacta para que pueda ser usado con diferentes
propdsitos, como por ejemplo, como modelo para disefio de control, para ser integrado en
simuladores de sistemas hibridos, para analisis dinamico de fuentes hibridas, entre otros.

Un modelo electroquimico necesita de parametros fisicos. Para obtenerlos se requiere
conocer los materiales, la geometria y los tamafnos de sus componentes. Esta informacién
generalmente no esta disponible en la literatura y no es proporcionada por los fabricantes.
Por estas razones, el uso de los modelos electroquimicos es limitado. En esta tesis se
plantea el problema de obtener un modelo empirico alternativo a los modelos con circuitos
equivalentes.

La propuesta es obtener un modelo matematico con la estructura de un modelo
electroquimico, pero con parametros ajustados a partir de datos experimentales. Asi, los
parametros pueden ser estimados por técnicas de identificacién de sistemas. Después se
hace un ejercicio de control de un convertidor para adecuacion de la descarga de un SC.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Identificar un modelo dinamico de un Supercapacitor comercial y simular un esquema
de control para la carga de un banco de Supercapacitores.

1.3.2. Objetivos especificos

= Obtener y validar un modelo dinamico de un SC PowerStor a partir de datos
experimentales.

= Simular un convertidor bidireccional que entregue 12V y que esté conectado a un
banco de supercapacitores.

= Disenar un controlador para la regulacién de carga en un convertidor bidireccional.

= Probar el desempenfio del controlador disefiado en simulacion.
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1.4. Alcances y limitaciones de la tesis

Este trabajo de tesis se desarrollé en dos etapas, una primera etapa de simulacion para
mostrar la dindmica en lazo cerrado de un sistema supercapacitor-convertidor bidireccional,
y una segunda etapa de modelado de la carga y descarga de un SC, usando datos
experimentales.

» Una primera parte de la tesis consiste en formular un modelo dinamico del SC usando
datos experimentales para ajustar sus parametros. El modelo se obtuvo mediante
identificacion de sistemas en caja gris. Se usd de base un modelo electroquimico
[Romero-Becerril and Alvarez-Icaza, 2010] para obtener una estructura matematica.
El modelo electroquimico es un sistema de ecuaciones diferenciales parciales. Se
propuso utilizar el método de colocacion ortogonal para semidiscretizar el modelo
en las variables espaciales y obtener un modelo en espacios de estados con pocos
parametros. Los parametros son estimados mediante datos de carga y descarga de
un SC PowerStor de 400 F'.

» En una segunda parte se realiz6 en MatLab Simulink la simulacién por componentes
de un convertidor bidireccional, al cual se le conecté el modelo de un SC que
forma parte de las librerias de PowerSim. El bloque de SC fue configurado con las
caracteristicas del SC PowerStor. También se pueden configurar arreglos en serie y
en paralelo de SC para formar bancos con diferentes capacidades y potencias. Para
el simulador se consider6 un arreglo en serie formado por 7 SCs. Para el sistema
banco de supercapacitor-convertidor bidireccional se calculé un controlador tipo PID,
el cual sirve para controlar el voltaje de salida.

Es importante mencionar que el modelo obtenido por identificacion no fue integrado al
simulador con el convertidor bidireccional. Esto debido al tiempo que se requiri6 para llevar
a cabo la experimentacion, asi como el estudio e implementacién del método de colocacién
ortogonal para generar la estructura del modelo en ecuaciones diferenciales ordinarias. Por
otro lado, la integracién en el modelo implica hacer trabajo extra como extrapolar el modelo
que predice el comportamiento de un SC a un modelo para un banco de SCs, ademas se
requiere verificar el procedimiento para hacer correctamente las conexiones entre bloques
Simulink y bloques PowerSim.
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1.5. Metodologia

Enseguida se describen los pasos, asi como los métodos y las técnicas que se usaron
para desarrolla esta tesis:

a. Revision bibliogréafica sobre SCs.
Se realiz6 una revisién bibliografica sobre SCs para conocer sobre el tema y caracterizar
el banco de SCs en el simulador.

b. Revision bibliografica sobre convertidores.
Se realizé una revision bibliografica sobre los tipos de convertidores bidireccionales
para tener conocimiento de su funcionamiento y seleccionar el disefio de un convertidor
reportado en la literatura.

c. Formulacién de un modelo dinamico del banco de SCs.
Esto conlleva a la construccion del sistema de adquisicibn de datos para obtener
datos de carga y descarga de diferentes SC, todos de la misma marca PowerStor,
serie XB de 400F. Los SC operan con voltaje y corriente maximos de 2.85V y 194,
respectivamente. También se varié la intensidad de la corriente aplicada en algunas
series de experimentos para obtener mayor informacion de la dinamica del SC.

Como método de modelado se utilizé la identificacion de sistemas en caja gris. El modelo
identificado tiene la estructura matematica de un modelo lineal en espacio de estados,
derivado de un modelo basado en leyes fisicas. La estimacién de los parametros se
hizo mediante el Toolbox de Identificacion en Espacio de Estados de MatlLab, el cual
usa el método de minimos cuadrados para ajustar los datos experimentales.

El modelo fue formulado a partir de datos de carga y descarga a diferentes niveles de
corriente, mientras que se validé a partir de experimentos de carga dinamica.

La estructura del modelo se propuso considerando como base un modelo electroquimico
reportado en [Romero-Becerril and Alvarez-Icaza, 2010]. Este modelo es un sistema de
ecuaciones diferenciales parciales que fueron semidiscretizadas mediante el método de
colocacién ortogonal y rearregladas para obtener un modelo en espacio de estados.
Los parametros del modelo electroquimico fueron agrupados para finalmente obtener
un modelo lineal con 5 parametros.

d. Diseio de un controlador de voltaje para un sistema supercapacitor-convertidor
bidireccional.
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Se diserié un controlador PID para regular la salida del voltaje en un bus de 12V'.

e. Desarrollo de un simulador de un sistema banco de supercapacitores-convertidor
bidireccional basado en programacion por componentes en la plataforma de Simscape.

El simulador integra componentes que representan un banco de SCs de una potencia
de 360 W, un circuito que forma el convertidor bidireccional, reportado en [Samosir and
Yatim, 2010] y un lazo PID de control de Voltaje.

1.6. Organizacion

Esta tesis se presenta en seis capitulos, en cada uno de ellos se explican algunos
conceptos, métodos y técnicas que son importantes para entender como se llegd a los
resultados obtenidos. En breve se da un resumen de lo que trata cada capitulo.

En el capitulo 2 se describe el funcionamiento y como estan estructurados los SCs
de doble capa. También se muestran posibles configuraciones que pueden obtenerse
mediante conexiones en serie, paralelo y mixtas. En este capitulo se proporcionan las
formulas que nos ayudan a conocer el comportamiento que se obtiene mediante los
diferentes tipos de arreglos, y con las cuales se conocen las distribuciones de corriente
y voltaje para las diferentes configuraciones. También se menciona el tema de balanceo
o ecualizacién que se debe realizar para poder armar un banco de SCs. Finalmente se
describe el modelo de la libreria de SC de PowerSim, disponible en MatLab.

En el capitulo 3 se hace una descripcion general a cerca de los convertidores reductores
y elevadores de potencia de topologia basica. Después se muestra la estructura y se
explica el funcionamiento de un convertidor bidireccional, cuya topologia fue reportada
en [Samosir and Yatim, 2010]. Este trabajo fue utilizado para el desarrollo de la presente
tesis.

En el capitulo 4 se explica el método de colocacién ortogonal y se presentan los
polinomios de Legendre que fueron usados para llevar a cabo la semidiscretizacion del
modelo electroquimico de base. Después se describe el sistema de adquisicién de datos
que fue armado para obtener los datos experimentales de carga y descarga de diferentes
SC. El capitulo concluye explicando la aplicacién de la identificacion en caja gris.

El capitulo 5 trata aspectos generales del control PID. Se muestra el moédulo del
modelo de supercapacitor de MatLab, la forma de como cargar los parametros y como



1.6. ORGANIZACION 11

se simula para que funcione como un banco de supercapacitores. También se muestra
la conexién del médulo de SC con el convertidor bidireccional. El capitulo termina con
la sintonizacion del controlador utilizado para controlar el voltaje del sistema banco de
supercapacitores-convertidor bidireccional.

En el capitulo 6 se comentan las conclusiones obtenidas de acuerdo con los resultados
obtenidos y se proponen trabajos que se pueden desarrollar tomando como base este

trabajo.
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Capitulo 2

Supercapacitores

Los supercapacitores son un tipo de condensadores electroliticos que tiene una alta
densidad de energia en comparacion con los condensadores comunes, tipicamente
del orden de miles de veces mayor capacidad que un condensador electrolitico de alta
capacidad.

En comparaciéon con las baterias, los SC brindan diez veces mas poder y méas de
mil veces el numero de ciclos de vida. Su elevada densidad de potencia y su capacidad
de almacenamiento de carga los convierte en una opcion muy recomendable para
aplicaciones de altas potencias donde las baterias podrian degradarse rapidamente, o
donde las prestaciones requieren altas corrientes en muy poco tiempo: es decir carga y
descarga rapida con una gran cantidad de energia. En este ultimo caso, las celdas de
combustible tienen dificultad de hacer frente debido a que tienen una densidad de potencia
baja en comparacién con los SC.

Los SC tienen menor densidad de energia en comparaciéon con las baterias de
plomo/acido, pero pueden ser cargados y descargados muy rapidamente y cientos de
miles de veces [Luna, 2013]. Su energia especifica estd en el rango de 1 — 30",5—;. El
valor tipico de energia especifica es de 5%, sin embargo, su potencia especifica puede
alcanzar hasta los 10000%. En la Figura 2.1 se muestra la comparacion de los SC con
otros sistemas de almacenamiento [Uguna et al., 2015].
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Figura 2.1: Comparacioén de sistemas de almacenamiento de energia.

Un SC no puede utilizarse para aplicaciones en circuitos de corriente alterna, esto
debido a que tiene alta resistencia interna comparada con el condensador de electrélisis
de aluminio [Moreno, 2016] [Micheloud and Vicini, 2012].

2.1. Tipos de supercapacitores

Los supercapacitores almacenan la energia eléctrica por medio de dos fendmenos:
la doble carga interfacial, donde ocurre una atraccién electrostatica entre los iones
y la superficie cargada de los electrodos, y mediante la pseudocapacidad, de forma
electroquimica . [Galindo Ramirez and Olarte Ortiz, 2018]

Los supercapacitores se pueden dividir en tres tipos, como se muestra en la Figura
2.2, en funcién del tipo de almacenamiento que utilicen en mayor medida, y en funcién del
material utilizado para la construccion de los electrodos.
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Figura 2.2: Tipos de supercapacitores.

2.1.1. Supercapacitores electroquimicos de doble capa.

Los supercapacitores electroquimicos de doble capa eléctrica consisten en electrodos
de carbono poroso, sumergidos en una solucion electrolitica acuosa u organica, igual a la
usada en el separador [Segura and Remigio, 2016]. Los SC de doble capa almacenan la
carga mayormente mediante el efecto de la doble carga interfacial. En este sentido, este
tipo de SC busca tener un area superficial lo mas elevada posible para poder capturar una
gran cantidad de iones en la interface electrodo-electrolito. Generalmente, cuanto mayor es
el area superficial del electrodo, mayor es su capacidad de acumular carga. Sin embargo,
esta superficie debe ser electroquimicamente accesible a los iones. [Delgado Fernandez,
2018].

Aunque los SC de doble capa se consideran dispositivos electroquimicos, no hay
reacciones quimicas, ya que estan involucrados en el mecanismo de almacenamiento
de energia. El mecanismo de almacenamiento de energia es un fenémeno fisico y es
altamente reversible. El ciclo de vida de los SC es largo, dado que las velocidades de
carga y descarga dependen del movimiento fisico de los iones. La Figura 2.3, muestra el
esquema de un supercapacitor electroquimico de doble capa.

A
Electrodos de //
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Electrélito Separador

BHHHEDERDEDHDDAHEDDEDE
Electrodos de Poeo@@o@@e@oooe@o@e@@@e#

carbon activo
7

Figura 2.3: Esquema de supercapacitor electroquimico de doble capa [Segura and Remigio,
2016].
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Los SC y las baterias son similares en el disefo, ya que tienen dos electrodos, un
electrolito y un separador. El Unico inconveniente con estos dispositivos es la densidad
de energia que es superada significativamente por las celdas de combustible. En este
caso puede ser mejorado con el uso de materiales nanoestructurados en la elaboracién
de electrodos. [Bhanvase and Pawade, 2018]

2.1.2. Pseudocapacitor

Ademas de la separacidén de carga electrostatica, los supercapacitores pueden realizar
procesos electroquimicos que contribuyen a la capacidad de almacenamiento de energia.
Los SC que almacenan energia electroquimicamente se llaman pseudocondensadores.
Realizan reacciones redox reversibles en la superficie del electrodo [Segura and Remigio,
2016]

Los pseudocapacitores estan construidos con electrodos de 6xidos metélicos como
oxido de Rutenio (también se usa Oxido de iridio, 6xido de niquel o polimeros conductores),
ver en la Figura 2.4, tienen electrolitos a base de agua y pueden alcanzar mayores
densidades de potencia y energia en comparacion con los supercapacitores.

7

Mn"OONa

+

Na

Colactor Separador

Figura 2.4: Pseudocapacitor

La produccion de los supercapacitores metal-6xido, como también se conoce a los
pseudocapacitores, sigue siendo hoy muy cara. Ademas, estos dispositivos presentan poca
eficiencia y tensiones por celda muy bajas debido al uso de electrolitos acuosos [Romero,
2009].
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2.1.3. Supercapacitores hibridos

Los supercapacitores hibridos, también llamados SC asimétricos, son dispositivos que
combinan las pseudocapacitores con capacidades de doble capa utilizando electrodos
asimétricos. Esto significa que en un electrodo, la separacion de carga ocurre debido a la
formacién de doble capa solamente [Yuan et al., 2012].

Esta tesis se enfoca en los supercapacitores electroquimicos de doble capa y el objetivo
principal es obtener un modelo identificado para predecir su dindmica de carga y descarga.

2.2. Aplicaciones de los supercapacitores

Los supercapacitores brindan soluciones de almacenamiento y distribucion de la
energia para varias aplicaciones en la industria. A continuacién se presentan algunas
[Technologies, 2020]:

m Sector automotriz.

e En el sistema de arranque y frenado.
e En el sistema de suspensidn activa.
e En el sistema de estabilizacion de tensién.

= Vehiculos pesados.
m Energia renovable.

e Sistemas de almacenamiento de energia aplicados en redes eléctricas.
e Sistemas de regulacion del voltaje en la red de energia.

= Energia de reserva.

2.3. Diseno del banco de supercapacitores

En la mayoria de las aplicaciones de los supercapacitores se requiere un voltaje
elevado, esto puede ser un inconveniente ya que los supercapacitores tienen una limitacién
de voltaje debida a la descomposicién del electrolito. Al igual que los capacitores, los
supercapacitores se pueden conectar en serie, paralelo o pueden tener conexiones
mixtas. Para resolver el problema de limitacion de voltaje se puede realizar un banco
de supercapacitores, utilizando los arreglos antes mencionados y asi asegurar el
abastecimiento de energia que se requiere.
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2.3.1. Conexion en serie

La conexion en serie de un supercapacitor se realiza conectando un conjunto de la
parte negativa con la parte positiva de un capacitor, como se muestra en la Figura 2.5.

Cuando se requiere un voltaje nominal mayor de un supercapacitor es necesario realizar
una conexién en serie ya que el voltaje total es la suma de cada uno de los supercapacitores
(2.1) y la corriente es igual en cada uno (2.2). Una desventaja al usar la conexién en serie es
que la capacitancia disminuye. Para comprobar esto la capacitancia total se puede calcular
con la ecuacién (2.3) [Tippens et al., 2007].

Ci Gz C2

bl -

i

Figura 2.5: Arreglo en serie de supercapacitores [Tippens et al., 2007]

Vp=Vi+ Vot 4V, (2.1)
Ir=0L=I0+---+1, (2.2)
11 1 1

4 23
oottt (2:3)

donde
Vr es el voltaje total de un arreglo en serie.
I es la corriente total de un arreglo en serie.
Cr es la capacitancia total de un arreglo en serie.

2.3.2. Conexion en paralelo

Cuando la conexién de un grupo de supercapacitores se hace directamente a la fuente
como en la Figura 2.6, entonces se trata de una conexion en paralelo.
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Enla conexién en paralelo, la capacitancia de cada supercapacitor se suma. En cambio,
el voltaje es igual al de un solo supercapacitor y la corriente se suma, como se muestra en
las ecuaciones (2.4) y (2.5). Usando la ecuacion (2.6) se puede calcular la capacitancia
total [Tippens et al., 2007].

v

[}
[

]
]

Figura 2.6: Arreglo de supercapacitores en paralelo [Tippens et al., 2007].

Vp=Vi=V=---=V, (2.4)
Ir=hL+L+-+V, (2.5)

donde
Vr es el voltaje total de un arreglo en paralelo.
I es la corriente total de un arreglo en paralelo.
Cr es la capacitancia total de un arreglo en paralelo.

2.3.3. Conexion mixta

Para realizar un arreglo de supercapacitores para una aplicacion con mayor demanda
de voltaje y que, al mismo tiempo mantenga su capacitancia, es necesario realizar una
conexion mixta, o sea conectar capacitores tanto en serie como en paralelo como se
muestra en la Figura 2.7.
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Considerando las ecuaciones (2.7) y (2.8) se puede calcular la cantidad de

supercapacitores que se necesitan conectar en serie y en paralelo para obtener el voltaje
que se requiere.

Figura 2.7: Arreglo mixto de supercapacitores [Tippens et al., 2007].

max

e = 2.7
#serie 7 (2.7)
#paralelo = w (2.8)

donde
#serie es el nUmero de capacitores en serie
Vr es el voltaje que se desea obtener del arreglo.
V. es el voltaje del capacitor.
#paralelo es el nUmero de capacitores en paralelo.
Cr es la capacitancia total.
C. es la capacitancia del capacitor.

2.4. Método de balanceo activo y pasivo

Como se ha mencionado desde el inicio del capitulo, la mayoria de las aplicaciones
de los supercapacitores requieren de un voltaje superior al que estos aportan, por ello es
conveniente realizar arreglos en serie/paralelo. Si los componentes fueran ideales, en un
arreglo en serie los supercapacitores deberian cargarse por igual, sin embargo, en serie
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conducen a una distribucion desigual del voltaje, por ello es importante asegurarse de que
al conectar supercapacitores en serie, la tensién sea la misma en cada celda, si no es asi
se crea un desequilibrio. [Eva, 2016]

En un arreglo de SC en serie, si las celdas tienen una variaciéon en capacitancia, las
celdas con capacitancia mas grande seran cargadas a voltajes mas bajos, y las celdas
con capacitancias mas pequefnas seran cargadas a voltajes mas altos. Cuando el arreglo
de supercapacitores se mantiene a un voltaje fijo, después de un periodo de tiempo, la
variacion de voltaje ocurre por la autodescarga desigual entre las celdas. Todos estos
factores pueden conducir al sobrevoltaje de alguno de los supercapacitores al sobrepasar
su voltaje nominal. [Tania, 2014]

Para evitar fallas o disminucién del tiempo de vida de los supercapacitores se
recomienda llevar a cabo el balanceo de voltaje en la conexién en serie. Los métodos de
balanceo se dividen en dos: Método de balanceo pasivo y activo.

El método de balanceo pasivo consiste en eliminar el exceso de energia de la celda
sobrecargada a través de los elementos pasivos (Resistencias en paralelo), hasta llegar el
punto de balanceo del voltaje en cada supercapacitor.

El método de balanceo activo consiste en transferir la energia de la celda con la
energia mas alta a la celda con la energia mas baja, obligando a la tension de cada celda
conectada en serie a permanecer bajo una tensién de referencia fija.

Por lo tanto, los métodos de balanceo pasivo presentan mayor pérdida de energia para
el balanceo y los métodos activos transfieren la energia para llevar a cabo el proceso de
balanceo. [Alberto, 2015]

2.5. Supercapacitores PowerStor

En esta tesis se estan utilizando los supercapacitores PowerStor XB Series de Eaton.
Estos SC son dispositivos de alta capacitancia que utilizan doble capa electroquimica
combinadas con nuevos materiales de alto rendimiento. Esta combinacién permite que los
SC se adapten a una gran variedad de necesidades especificas.

Algunos de los beneficios se en listan a continuacién:

= Vida util de mas de 10 anos a temperatura ambiente.
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Baja ESR para alta densidad de potencia.

Gran capacidad para alta densidad de energia.

Ciclo de vida largo.

Electrolito ecoldgico

UL reconocido

y algunas aplicaciones son:

Bateria hibrida o sistemas de Celdas de combustible.

Aplicaciones de corriente de pulso alto.

Energia de retencién.
En la Tabla 2.1, se muestran los parametros del SC PowerStor. [Eaton, 2017]

Tabla 2.1: Parametros del SC PowerStor

Descripcion Valor Unidades
Capacitancia 400 F
Voltaje nominal 2.5 V
Sobretension 2.85 V
Resistencia equivalente en serie 4.5 ms
Max. Corriente Continua 19 A
Max. Corriente de fuga 0.45 mA

Rango de temperatura de operacion —25 a 70 °C
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Capitulo 3

Convertidores

Los convertidores CD-CD se usan en sistemas de suministro de energia regulados en
modo de conmutacion y en aplicaciones de accionamientos motrices. Los convertidores de
modo de conmutacién de CD a CD se usan para convertir la entrada de CD no regulada en
una salida de CD controlada en el nivel de voltaje deseado. [Muhamad, 2008]

En la literatura hay dos topologias basicas de convertidores: el reductor y el elevador,
existen otras topologias, pero son combinaciones entre el convertidor reductor y elevador o
bien una adaptacién del convertidor reductor.

3.1. Convertidor Reductor (Buck)

El convertidor Buck es un convertidor conmutado CD-CD también conocido como
step-down. La funcion de este convertidor es mantener una tensién de salida inferior a
la de entrada, frente a variaciones de la tensién de entrada o de la carga.

En la Figura 3.1, se muestra la topologia de un convertidor tipo buck. [Muhamad, 2008]

El funcionamiento del circuito se puede dividir en dos modos. El modo 1 comienza
cuando se cierra el transistor (); cuando t = 0. La corriente de entrada, que aumenta,
pasa por el inductor de filtro L, el capacitor de filtro C' y el resistor de carga R. El modo
2 comienza cuando se apaga el transistor (); cuando ¢ = t;. El diodo de marcha libre D
conduce, por la energia almacenada en el inductor, y la corriente del inductor sigue pasando
por L, C, la carga y el diodo D. La corriente del inductor baja hasta que el transistor (), se
enciende de nuevo, en el siguiente ciclo. (Ver Figura 3.2) [Rashid, 2004]
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S

Figura 3.1: Convertidor Buck [Muhamad, 2008].

(a) Modo 1 (b) Modo 2

Figura 3.2: Funcionamiento del convertidor reductor [Rashid, 2004].

3.1.1. Ecuaciones de diseno.

En este apartado se muestran las ecuaciones que se utilizan para el disefio del
convertidor reductor. El valor del inductor se determina con la ecuacion (3.1) [Rashid, 2004].
Cabe mencionar que para estimar la corriente rizo del inductor (A1) es del 20 % al 40 %
de la corriente de salida, al igual el voltaje de rizo de salida (AV,) es el 5% de la tensién de
salida.

Vo(Vi = Vo)

L= 23R

(3.1)

D=-' (3.2)

La funcion del capacitor es filtrar la corriente del inductor y entregar un voltaje de salida
estable, para calcular el valor del SC se utiliza la ecuaciéon (3.3) [Rashid, 2004].

Al

A

(3.3)
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3.1.2. Modelo del convertidor Buck.

Al analizar el convertidor Buck y utilizando las leyes de Kirchhoff se obtienen dos
modelos matematicos, ya que el convertidor cuenta con dos modos de funcionamiento
como se muestra en la Figura 3.2, eligiendo i, y V. como variables de estado.

Para el modo 1, se obtiene la ecuacién (3.4) dada por

L + L’
Para el modo 2, se obtiene la ecuacién (3.5) dada por

L V.
V=&~ aip (3.5)

3.2. Convertidor elevador (Boost).

En la Figura 3.3, se muestra un convertidor elevador. Se aplica principalmente en
fuentes de energia de CD regulada y en el frenado regenerativo de motores de CD. Como
implica su nombre, el voltaje de salida siempre es mas grande que el voltaje de entrada.

v, Qﬂgﬁi

Figura 3.3: Convertidor Boost.

3.2.1. Convertidor bidireccional.

Un convertidor bidireccional es aquel que tiene la capacidad de transferir energia en
ambos sentidos, unicamente efectuando un cambio de sentido en la corriente. La mayoria
de las topologias de convertidores CD-CD que existen, ya sea para altas potencias, con y
sin aislamiento galvanico pueden ser modificados para ser utilizados como convertidores
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bidireccionales. Para ello se sustituyen todos los diodos rectificadores por unos MOSFETS
controlados, ya que estos elementos permiten el flujo de la corriente en ambas direcciones.

Cabe mencionar que los convertidores bidireccionales son los mas usados en sistemas
de almacenamiento debido a la sencillez del circuito y a su bajo costo de fabricacién
[Oropeza and Suarez, 2004], [Gonzalez, 2011].

3.2.2. Convertidor bidireccional sin aislamiento galvanico.

El convertidor Buck mostrado en la Figura 3.1 es una de las topologias mas utilizadas
para disefiar un convertidor bidireccional sin aislamiento galvanico, tal como se muestra
en la Figura 3.4. Ya que se sustituye el diodo de libre circulacion D; por un MOSFET
controlado (-, controlando adicionalmente los disparos de ambos interruptores [Oropeza
and Suarez, 2004].

1 1 R

Vi == ] J Vo ——=
T ,‘% T

Figura 3.4: Convertidor reductor bidireccional.

En este convertidor bidireccional si la corriente circula de V; hacia Vo se transfiere
energia como en un convertidor reductor, pero si la corriente circula de V, hacia V; la
energia se transfiere como en un convertidor elevador. Este convertidor puede ser utilizado
para cargar y descargar una bateria.

3.2.3. Convertidor bidireccional con aislamiento galvanico.

El convertidor flyback es un convertidor DC-DC con aislamiento galvanico entre la
entrada y la salida. En este convertidor, al igual que en el convertidor sin aislamiento
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galvanico, se remplaza el diodo rectificador D; por un transistor (); para hacerlo
bidireccional. En la Figura 3.5 se muestra la topologia del convertidor Flyback y en la Figura
3.6, se muestra la topologia del convertidor Flyback como un convertidor bidireccional

[Oropeza and Suarez, 2004].
j

1

O
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Figura 3.5: Convertidor Flyback.
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Figura 3.6: Convertidor Flyback bidireccional.

3.2.4. Convertidor bidireccional para altas potencias.

Para que un convertidor bidireccional se use para altas potencias se requiere de una
topologia medio puente o puente completo, por ejemplo, los convertidores Push-Pull y
doblador de corriente serian unos de los convertidores con estas caracteristicas.

Para obtener un convertidor bidireccional se realiza el mismo procedimiento que se lleva
a cabo con los convertidores con y sin aislamiento galvanico, esto consiste en sustituir los
convertidores rectificadores por interruptores, para permitir el flujo de corriente en ambas
direcciones.

En la Figura 3.7 se muestra el esquema del convertidor Push-Pull de medio puente, y
en la Figura 3.8, se muestra el convertidor Push-Pull bidireccional. [Oropeza and Suarez,
2004]
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Figura 3.7: Convertidor bidireccional.
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Figura 3.8: Convertidor Flyback bidireccional.

Estos convertidores son utilizados para aplicaciones generalmente en fuentes de
almacenamiento de alta eficiencia [Samosir and Yatim, 2010].

3.2.5. Convertidor Bidireccional elegido.

Como sabemos, los supercapacitores son dispositivos que sirven para almacenar y
proporcionar energia eléctrica, por lo tanto, es importante tener un convertidor bidireccional
que permita la carga y descarga del supercapacitor.
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En esta tesis se consider6 el convertidor bidireccional estudiado y presentado en el
trabajo [Samosir and Yatim, 2010]. En este articulo se propuso una nueva técnica de
control para el convertidor, basada en la teoria del control de evolucién dinamica. Se hizo
un analisis de ecuaciones no lineales del convertidor, el cual tiene la misma topologia de
un convertidor Buck y se sustituyé el diodo por un mosfet, haciendo que la corriente fluyera
en ambas direcciones.

El voltaje de entrada es proporcionado por un banco de supercapacitores que
cuenta con las dimensiones necesarias para brindar un voltaje de 17.5V. Por otro lado,
como requerimiento de salida del convertidor se busca un voltaje constante de 12V. El
supercapacitor, al ser conectado con una carga, empieza a entregar energia dependiendo
de la demanda de dicha carga. Después, al estar conectado al convertidor bidireccional
se requiere que se entregue un voltaje de 12V constantes. Es conveniente aplicar un
control que mantenga constante el voltaje de salida a pesar de algunas perturbaciones
y por la descarga del supercapacitor. En el siguiente capitulo se describe el control utilizado.

En la Figura 3.9, se muestra el esquema del convertidor bidireccional que se utiliza en
esta tesis.

+ o— 030 B * —o +

s 4 b
"o, |
e

Figura 3.9: Topologia del convertidor bidireccional [Samosir and Yatim, 2010]
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Capitulo 4

Modelo del supercapacitor

Para obtener el modelo del supercapacitor se us6 como base la estructura del modelo
electroquimico propuesto por [Romero-Becerril and Alvarez-lcaza, 2010], el cual es
un modelo expresado en ecuaciones diferenciales parciales, ya que tiene la forma de la
ecuacion de difusion de Fick. Para obtener un modelo dindmico en ecuaciones diferenciales
ordinarias, se propone usar el método de Colocacion Ortogonal. Este método permite
semidiscretizar el modelo de ecuaciones diferenciales parciales (EDP), en las variables
espaciales, mediante las raices de polinomios ortogonales. En este trabajo se usaron
especificamente los polinomios de Legendre.

Al realizar este procedimiento se obtiene un sistema de ecuaciones diferenciales
ordinarias. Agrupando algunos parametros se obtuvo un modelo en espacios de estados
de orden N con cinco parametros, donde N es el nimero de puntos de colocacion, igual
al orden del polinomio ortogonal. Los pardmetros se calcularon a partir de mediciones
experimentales de carga y descarga de los supercapacitores PowerStor de la serie XB,
por ultimo, el modelo fue validado experimentalmente.

4.1. Modelo de difusion

El modelo electroquimico propuesto por [Romero-Becerril and Alvarez-lcaza, 2010]
representa la difusion eléctrica en el electrodo positivo del supercapacitor y fue establecido
bajo las suposiciones siguientes:

1. Los procesos de carga y descarga en el supercapacitor son simétricos.

2. La capacitancia especifica, la concentracién del electrolito en los electrodos y la
temperatura en la celda se asumen uniformes.
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3. Las variables cambian en la direccion longitudinal x y se asumen uniformes en las
otras direcciones.

Se considera en el sustrato sélido y en la solucion electrolitica se define una densidad
de corriente ¢ y un potencial electrostatico ®. En cada una se relaciona i y ® por la ley de
Ohm, dando como resultado la ecuacion (4.1).

. [ol] . 9P
11 = ——67-5;} Y 12 = ——fijégg (4u1)
donde o y k, son las conductividades efectivas tanto en el sustrato sélido como en la
solucion electrolitica. Como sefal de entrada se define una corriente positiva /., cuando
el SC se esta cargando, definiéndolas a través de las densidades de corriente se obtiene la
ecuacion (4.2)

]Eap

A

donde A se trata del area transversal de la celda del SC. Al considerar A uniforme en
toda la celda, 22 también se considera uniforme, con esto se llega a cumplir la ecuacion

A
de la conservacion de la energia (4.3)

Oiy  0Oisy
o + o 0 (4.3)
En la doble capa eléctrica de cada electrodo se hace una demanda de flujo iénico
normal en el sustrato sélido y la solucion electrolitica, cuya densidad se presenta como
. Relacionando la Ley de Faraday con la densidad de corriente en el electrolito con j,,
obteniendo la ecuacion (4.4)

= i1 + 4y (4.2)

9i
aFj, = 22 (4.4)

ox
donde a representa la superficie de contacto por cada electrodo, F' es la constante de
Faraday. Realizando una combinacion entre (4.1), (4.3) y (4.4), obteniendo ecuaciones que

relacionan a ¢, y ®, con j,, obteniendo asi la ecuacién (4.5).

92d,
Ox2

y aFj, = —rk%% (4.5)

alFj, =0
Tanto la diferencia de potencial ; — &, y la densidad de flujo idnico interfacial j,
se relacionan a través de la ecuacién de polarizacién. Representandolo en un proceso

capacitivo simple se obtiene la ecuacion (4.6)

O(P; — 9)

Fj =
n=C——5

(4.6)
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siendo C' la capacitancia especifica en cada electrodo. Para obtener las condiciones de
frontera para la ecuacioén (4.5), fue a partir de las ecuaciones (4.1). Se obtuvo (4.7), ya que
en los bordes del capacitor la corriente es llevada completamente por el sustrato sélido.

02 _ Leap 0%y _ ) (4.7)

ox oA ox

En el caso de las fronteras para el electrodo y el separador la corriente se transporta
sélo por la solucién electrolitica, por lo tanto, para los electrodos se tiene la ecuacién de
frontera (4.8)

0P __ 0Py _ Ica
e =0y BF =R (4.8)

y para el separador se considera la ecuacion (4.9)

92 _ Loy

ox K, A

Por ultimo, el voltaje en las terminales del supercapacitor de doble capa eléctrica se
refiere a la diferencia del potencial en el sustrato sélido en cada extremo de la celda, (4.10)

(4.9)

Veap = ©1(0) — O4(L) (4.10)
se reformulé el modelo electroquimico definiendo la diferencia de potencial interfacial
por la ecuacion (4.11)

por lo tanto, se puede considerar el voltaje de salida (4.10) de la forma (4.12)

‘/cap = np(O) — T]n(L) + (1)2,]9(0) — (1)2, n(L) (412)

La ecuacién de estado (4.13) describe la variacién de diferencia de potencial interfacial
7p, €ON sus condiciones de frontera y su condicion inicial (4.14), y el voltaje de salida V., se
calcula con una ecuacion algebraica en funcion de la corriente /.., (4.15). Los parametros
del modelo de difusién eléctrica estan definidos en la Tabla 4.1.

87727 S De 827719 _ KO

ot 6% ox? De = C(k+o)’ (413)
877;; . —5fcap 877p . 5ICCLp. N0
% =0 o UAt ’ % 7=1 o KAt ) np(()’ x) - T]p) (414)
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2K 20
- T — i =1
Veap P anp(x 0) P 07729(55 )
N 20 N 92\ Leap (4.15)
k+o0 K.) A '

Tabla 4.1: Parametros del modelo de difusién eléctrica.

Simbolo Descripcion Unidades
C Capacitancia especifica F/m?
) Espesor del electrodo m
K Conductividad efectiva del electrodo S/m
o Conductividad efectiva del substrato sélido S/m
Ieap Corriente aplicada A
Veap Voltaje en el supercapacitor %4
D, Difusividad eléctrica del electrodo m?/s
A, Area transversal m?

4.2. Discretizacidn con colocacion ortogonal

El método de colocaciéon ortogonal forma parte de los métodos de residuales
ponderados, ampliamente usados para resolver sistemas de EDP. Con este método se
hizo una semidiscretizacién del modelo difusivo a lo largo de la celda. De esta manera, el
modelo EDP fue transformado en un sistema en espacio de estados de orden N. El orden
del sistema NN esta dado por el nUmero de puntos de colocacion o puntos de discretizacién,
igual al orden del polinomio. Los puntos de colocacion o discretizacién corresponden a las
raices de un polinomio ortogonal entre 0 y 1; es decir, la distancia a lo largo de la celda es
normalizada en el rango [0 1].

4.2.1. Método de colocaciéon ortogonal

El método de colocacidon es un procedimiento para la solucién de Ecuaciones
Diferenciales Parciales (EDP) con valores de frontera, se busca obtener soluciones
aproximadas sencillas que respeten su forma natural, representadas en Ecuaciones
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Diferenciales Ordinarias (EDO). Este método es muy eficiente y aproxima la solucion
numeérica con un error muy pequeno. [Suarez et al., 2007]

La clase de funciones de aproximacién mas comun es la de los polinomios, aunque
también se pueden utilizar funciones trigpnométricas, exponenciales y racionales. De todas
estas, la interpolacion polinomial es la mas utilizada.

La funcion general que se quiere aproximar es la solucion de la EDP y es expresada
como la suma de aquellas funciones mas simples multiplicadas por un coeficiente, que en
principio es una incognita. El método de colocacion interpola en puntos conocidos, también
llamados nodos, asi como en el interior de los intervalos se utilizan cierta cantidad de
puntos de colocacién como se explica en el subtema 4.2.2. [Suarez et al., 2007]

La teoria basica es la siguiente: considerando el modelo de un proceso descrito por una
ecuacién o un conjunto de ecuaciones diferenciales lineales o no lineales.

L)Y =0. (4.16)
Con condiciones frontera o iniciales lineales o no lineales.
LY =0, (4.17)

donde L, y L, definen el espacio y las condiciones frontera de la ecuacién diferencial
o integral a resolver, Y es la variable. Para resolver el modelo del proceso L,Y = 0, se
propone una solucién z(x;) que aproxime a la solucién exacta, denominada funcién de
prueba.

N
x(x;) = xo(x;) + Z a;xi(x;). (4.18)
i=1

La solucion prueba es de orden de aproximacion N, con parametros a indeterminados
y una combinacién lineal de funciones x;, conocidas llamadas polinomios ortogonales que
tienen raices entre 0 y 1. [Guerrero, 2016]

Lo mas importante de los métodos de colocacion es la forma en que se eligen los
puntos de colocacion o nodos. Su eleccién depende de la estructura de la ecuacién
diferencial y por lo tanto del tipo de solucién aproximada que se esta buscando (con
simetrias, sin simetrias, etc.). [Suarez et al., 2007]

Entre los principales polinomios ortogonales estan: Los polinomios de Legendre,
polinomios de Jacobi, polinomios de Hermite, entre otros, pero en esta tesis se utilizaron
los polinomios de Legendre para definir los nodos.
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4.2.2. Polinomios de Legendre.

La definicion y descripcion se encuentra en la referencia [Suarez et al., 2007]. Dado
un intervalo [a, b]eR se dice que un polinomio p(z) interpola a una funcién f(z) en puntos
definidos como xg, x1, ..., x,, donde aa < zy < z; < ... < x,, < b es una participacion, siy
solo si

f(z;) =p(x;); i=0,..n, (4.19)

asi dada una funcioén

f(zs) = i, (4.20)

construimos N + 1 polinomios /;(x) de grado N(i = 0,1,2,..., N), de modo que en z;
tome el valor y en los restantes x; para j # i nodos de interpolacion se anule, es decir:

) 1 para =y,
5”{ 0 para i+ j, (4.22)
se cumple que

li(z) = (x — o) (@ — 1) - (2 — @i 1) (& — Tiga) -~ (2n) (4.23)

(%‘ - $o)(9€i - $1) te (l’z - xi—l)(%‘ - $i+1) s (% - l‘n)7
asi el polinomio

n

P(z) = li(x)z;, (4.24)

=0

satisface que P(z;) = f(z;) y es a lo sumo, de grado N y se denomina Polinomio
de Interpolacién de Legendre. Este polinomio pertenece a C™[a,b] cuando se utilizan
los N nodos para interpolar. Esto significa que tenemos un polinomio que no presenta
discontinuidades solo hasta la N — 1 — zestma derivada.

Los nodos x; son comunes a dos intervalos adyacentes y marcan las fronteras
entre los intervalos. Entonces obtenemos un polinomio que pertenece a C°[a,b] y las
discontinuidades ocurren en las derivadas en los nodos de frontera [Suarez et al., 2007].



4.2. DISCRETIZACION CON COLOCACION ORTOGONAL 37

4.2.3. Modelo discretizado.

Considerando una geometria plana (es decir, el modelo expresado en coordenadas
cartesianas) se usaron las relaciones de recurrencia para generar los polinomios
ortogonales de Legendre P, jcgenare(z) y Sus correspondientes férmulas de cuadratura
gaussiana. Las raices de los polinomios son los puntos de discretizacion z;, © = 1,2,
..., N, también llamados puntos de colocacion. La funcién de prueba z(x;) depende de
estos valores.

Seleccionando la funcion de prueba adecuada para una geometria plana se definen las
matrices de primera y segunda derivada, a (x) y 3 (x) respectivamente. El procedimiento
y las férmulas para aplicar el método de colocacion ortogonal estan descritos con detalle
en [Finlayson, 2013] y algunos ejemplos de aplicacion son descritos en [Ebrahimzadeh
et al.,, 2012] y [Ramachandran and Dudukovi¢, 1984]. La colocacién ortogonal en el
modelo (4.13) y en las condiciones de frontera (4.14) conduce a un sistema de ecuaciones
diferenciales parciales de la forma (4.25)

El procedimiento para aplicar el método de colocacion ortogonal se describe a
continuacion:

1. Se obtienen las raices de los polinomios ortogonales, las cuales son utilizadas como
puntos de discretizacidén en la direccion x.

2. Se define una funcién de prueba (forma matematica de la solucion del sistema de

ecuaciones diferenciales) en funcion de los puntos de colocacion
N

z(xj) = wo(w;) + Zlai%i(l’j)

1=

N
3. Se define la matriz de primera derivada, representada como a = ) an; (x) ;.
j=1
N
4. Se define la matriz de la segunda derivada, representada como 5 = ) 3;; (x) z;.
j=1

Tanto la matriz « y 8 estan en funcién de las raices de los polinomios ortogonales
(Puntos de colocacion).

5. Se sustituye la funcién de prueba, la primera y la segunda derivada en la EDP y en
las condiciones de frontera, y el sistema discretizado queda como se indica en 4.25.

N
= Y By (), i=23,...,N-1 (4.25)
j=1
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N
Z Oélj (X) l’j = —ﬁ]a}p, =1
7=1

N
S ooy (x)x; = 2, i=N.
=1

(4.26)

(4.27)

6. Por ultimo se realiza algunas manipulaciones algebraicas, rearreglando el sistema en
forma matricial y reagrupando algunos parametros se obtiene el modelo en espacio de
estados con cinco parametros quedando en funcién tanto de los puntos de colocacion

como de los cinco parametros. El modelo se presenta en la ecuacién (4.28).

4.2.4. Modelo en espacio de estados.

El modelo matematico del SC en espacio de estados se muestra en la ecuacion 4.28.

x = Ax + Bu,
y = Cx + Du,

Las matrices del modelo son,

D1 F G
A=— in e B:__7
P2? [5 t+E] p2 E

C— 2 (p3A1 +p4AN) D — 2 (pg —p3B1 —p4BN)
P3 + P4 ’ P3 + P4
donde

a(l,N) ay —a(N,N)a; Do

A= B, = =
1 E 3 1 EG17

a(N,1) ag —a(l,1)ay D2
An = By = =G
N E ) N E 2,

E=a(l,1) a(N,N)—a(l,N) a(N,1),

F=p5F +8yFo, G=pyGs— 3Gy,

Ps,

(4.28)
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Fi=a(l,N) ay—a(N,N) aq, Fy=a(N,1) oy —a(1,1) ay,

1, N N, N 1.1 N, 1
G, _0LN) aNN) L a (L) a(N 1)
p3 P4 p3 P4

P={[p p2 ps ps ps ] eselvector de parametros a estimar.

los cuales estan definidos en funcion de los parametros fisicos del sistema:

p1 = De, py =106, ps= Ak, ps= Ao, ps=0./(Ak.).

El modelo en espacio de estados que se presenta en la ecuacion 4.28, se encuentra
conformado por las matrices:

m 1: es el vector de estados (np)

= y: es el vector de salidas (V,,)

u: es la entrada (1.qp)

Ay n: Matriz de de estados
» By, : Matriz de entrada
m C,,n: Matriz de salida

= D, ;: Matriz de transmision directa

Las matrices A11><N’ A'NNXN’ B11><1’ BN1><1’ Eix1, Fnxn, FllxN’ F21><N’ Gyxi, G11><1’
Go,.,s an, a1, By, B, Bint, SON las matrices principales del modelo, que dependen de los
parametros del modelo y de los puntos de colocacién, a y 3 corresponden a las matrices
de la primera y segunda derivada respectivamente, las cuales también se calculan en
funcion de los puntos de colocacion.

Cada ecuacién del sistema representa la dindmica eléctrica del supercapacitor en la
posicion dada por los puntos de colocacién z;. Para el modelo de difusién eléctrica (4.13).
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En el modelo tipo caja gris, los parametros ya no tienen interpretacion fisica; sin
embargo, la estructura seleccionada permite aproximar adecuadamente la dinamica del
sistema real, ya que es la misma estructura que la del modelo de difusiéon semidiscretizado.
Ademas, a diferencia de un modelo en espacio de estados clasico, en este modelo en caja
gris se requiere la estimacién de 5 parametros.

4.3. Identificacion del supercapacitor.

Para realizar la identificacion se obtuvieron datos de carga y descarga que caracterizan
el comportamiento de los Supercapacitores PowerStor serie XB de 400F, los cuales
operan con voltaje y corriente maximos de 2.85V y 19A, respectivamente. Para llevar a
cabo la identificacién por caja gris se registraron la corriente aplicada y el voltaje en el
supercapacitor. En las Figuras 4.1 y 4.2 se muestra el sistema experimental y la conexién
de los equipos para la adquisicién de datos de carga y descarga de un SC.

Se usé una fuente de corriente Agilent E3633A, sensores de corriente ACS712, una
carga eléctrica resistiva variable PSP-603, y una tarjeta de adquisicidon Arduino Mega 2560.
El voltaje y la corriente fueron medidos en un supercapacitor a la vez. En total se usaron
siete SC en un estado de descarga completa al inicio de cada experimento. Los SC se
identificaron como SC1, SC2, SC3, SC4, SC5, SC6 y SC7.

Los experimentos se llevaron a cabo estableciendo diferentes combinaciones de carga
(a corriente constante o con una corriente en pulsos) y descarga (a corriente constante,
con una corriente en pulsos, 0 en autodescarga). Se disefiaron dos series de experimentos
para estimar los parametros y 4 series para validar la eficacia del modelo tipo caja gris con
estructura en espacio de estados.

Sensor Sensor
— & —@ *
+ |
— Tarjeta de
Fuente SC — Carga adquisicion
] *

Figura 4.1: Circuito de conexion para adquisicién de datos.
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P
III- = o

Figura 4.2: Experimento de carga y descarga del supercapacitor.

La identificacion se realiz6 en el entorno de MatLab usando el predictor de un
paso entre la variable medida y la variable estimada. La estimacion de parametros se
realiz6 minimizando la funcion de pérdida (o error ponderado en funcion del namero
de parametros), aplicando secuencialmente los algoritmos de minimos cuadrados en
subespacios, Levenberg-Marquardt, Gauss-Newton adaptable y Gradiente Descendente,
hasta encontrar un ajuste adecuado. El algoritmo de busqueda permite variar el grado del
sistema N. Para el presente estudio se seleccion6 N = 20. Asi, los puntos de colocacion
son:

r; =[0 0.0042142 0.022087 0.053699 0.098147 0.15416 0.22011
0.29412 0.37406 0.45761 0.54239 0.62594 0.70588 0.77989
0.84584 0.90185 0.9463 0.97791 0.99579 1.0]

4.3.1. Datos experimentales para la identificacion del modelo de
supercapacitor.

Como ya se habia mencionado, se realizaron 2 experimentos diferentes para hacer la
identificacion del modelo, hay que dejar claro que los SC utilizados en todas las pruebas
se encontraban completamente descargados, a continuacién, se explican a grandes rasgos
en qué consisten los experimentos realizados:
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m Experimento 1: En este primer experimento se utilizaron siete diferentes SC
descargados, a los cuales a cada uno se les suministro una corriente constante (7A,
5A, 3Ay 1A) para cargarlos completamente y para la demanda se les conecto una
resistencia programada en pulsos para descargarlos.

= Experimento 2: Aqui se utilizaron dos SC diferentes, para estos se tratd6 de hacer
una senal dindmica, ya que esto es de gran ayuda en identificacién. Se aplicé una
corriente contante por un determinado tiempo, después una autodescarga, seguida
de una corriente constante mayor a la anterior, esto hasta cargar por completo el SC.

Las series de experimentos 1y 2, asi como el ajuste de obtenido por la identificacion se
muestran en las Figuras 4.3- 4.12. Como criterio para evaluar el gjuste del modelo se calcul6
la Raiz Cuadrada Normalizada del Error Cuadratico medio (NRMSE en inglés), definido en
la ecuacion (4.29)

NRMSE = 100 (1 Nyt = g(t)”> , (4.29)

donde y es la variable experimental y 4(t) es la variable estimada.

A continuacién, se detallan los experimentos 1 y 2 mostrando las gréaficas obtenidas de
la identificacion del modelo.

En la Figura 4.3 se muestra en la gréafica los datos experimentales obtenidos del SC
(SC1) y el resultado de la identificacién, donde la linea negra corresponde a una corriente
contante de 7A que se suministra para cargar al SC, la linea verde representa la demanda
en pulsos que varian de 0A a 7A, la linea cian también representa la descarga en pulsos,
pero se ve claramente como empiezan a disminuir, ya que la corriente del SC es menos. La
linea azul viene siendo el voltaje medido del SC al ser sometido a una carga y descarga, la
linea roja muestra el voltaje estimado mediante la identificacién.
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Input-Output Data

8 T T T T T T T T T
Tt : : : Carga constante
(] PR i s R, R Descarga en pulsos de 0 a 7 |4
' : : : Descarga
) — i A TR A, | |WEEEE\oltaje medido 1
Voltaje estimade

“oltaje (W), Corriente(A)

i 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo (s)

Figura 4.3: Serie 1. Carga constante y descarga en pulsos.

8 ‘

Descarga en pulsos de 0 a 7

Corriente(A)
°
]
]
i
1
1
1
!
]
]
{
i
|
]

ot |

~ W MWL W W W)W W N

25 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo (s)

Figura 4.4: Descarga en pulsos
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En la Figura 4.5 se muestra la grafica de los datos experimentales obtenidos del SC
(SC2). La linea negra corresponde a la corriente contante de 5A que se suministra para
cargar al SC, la linea verde representa la demanda en pulsos que varian de 0A a 54, la
linea cian también representa la descarga en pulsos, pero se ve claramente como empiezan
a disminuir, ya que la corriente del SC es menos. La linea azul viene siendo el voltaje medido
del SC al ser sometido a una carga y descarga, la linea roja muestra el voltaje estimado
mediante la identificacion.

Input-Output Data

6 T T T T
: : Carga constante
! Descarga en pulsos de 0 a 5
L Tt | R ERE e Y g Descarga
' : | |taje medido

| Voltaje estimado
e -1 S e e e e e T e s e e e e -

Yoltaje (W), Corriente(A)

1
0 50 100 150 200 250
Tiempo (s)

Figura 4.5: Serie 1. Carga constante y descarga en pulsos.
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Descarga en pulsosde 0 a 5

Corriente(A)

-5 i W o “A'EE'E'E ETE AR ETETE
30 40 50 60 70 80 90
Tiempo (s)

Figura 4.6: Descarga en pulsos.

En la Figura 4.7 se muestra la gréafica de los datos experimentales obtenidos del SC
(SC3). La linea negra corresponde a la corriente contante de 3A que se suministra para
cargar al SC, la linea verde representa la demanda en pulsos que varian de 04 a 3A4, la
linea cian también representa la descarga en pulsos, pero se ve claramente como empiezan
a disminuir, ya que la corriente del SC es menor a partir de 90 s. La linea azul es el voltaje
medido del SC al ser sometido a una carga y descarga, la linea roja muestra el voltaje
estimado mediante la identificacién.



46

Moltaje (W), Corriente(A)

MODELO DEL SUPERCAPACITOR

Input-Output Data

— Carga constante
o sussea i Descarga en pulsos de 0 a 3 |
: ' Descarga
/o /taje medido
Voltaje estimade

| 1 | | | 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo (s)

Figura 4.7: Serie 1. Carga constante y descarga en pulsos.

Corriente(A)

o

|
-

-2

-3

4

Descarga en pulsos de 0 a 3

60 70 80 90 100 110 120

Tiempo (s)

Figura 4.8: Descarga en pulsos.
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En la Figura 4.9 se muestra la gréafica de los datos experimentales obtenidos del SC
(SC4). La linea negra corresponde a la corriente contante de 1A que se suministra para
cargar completamente al SC, la linea verde representa la demanda en pulsos que varian
de 0A a 1A, la linea cian también representa la descarga en pulsos, pero se ve claramente
como empiezan a disminuir, ya que la corriente del SC es menos. La linea azul viene siendo
el voltaje medido del SC al ser sometido a una carga y descarga, la linea roja muestra el
voltaje estimado mediante la identificacion.

Input-Output Data

Carga constante

Descarga en pulsos de 0 a 1
Descarga

G/ oltaje medido
Voltaje estimado

Woltaje (W), Corriente(A)
[=]
o

i i
0 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo (s)

Figura 4.9: Serie 1. Carga constante y descarga en pulsos.
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1.5

Descarga en pulsos de 0 a 1

0.5F : h
<
2
5 of :
S
[&]

-0.51

15 i i i i i i i
200 210 220 230 240 250 260 270 280
Tiempo (s)

Figura 4.10: Descarga en pulsos.

En la Figura 4.11 se muestra la gréafica de los datos experimentales obtenidos del SC
(SC1). La linea negra corresponde una corriente dinamica, la cual se aplica de la manera
siguiente: primero se demanda una corriente constante de 1A durante 5 min, enseguida se
hace una autodescarga de 5 min, después se aplica una corriente constante de 3A durante
3 min, luego se aplica una corriente constante de 5A durante 1 min y se termina con una
autodescarga de 5 min. Se obtiene un voltaje medido que esta representado con la linea
color azul, mientras que la roja representa el voltaje estimado.
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[55]

R

Carga dinamica
EE/o|taje medido
L R s INEEEEES Voltaje estimado [

Woltaje (), Corriente (A)

| i i i
0 ] 100 180 200 280 300

Tiempo(S)

Figura 4.11: Serie 2. Experimento dindmico.

En la Figura 4.11 se muestra la grafica de los datos experimentales obtenidos del
SC (SC2). La linea negra corresponde una corriente dindmica que esta formada por la
secuencia siguiente: primero se aplica una corriente constante de 1A durante 5 min,
seguida de una autodescarga de 5 min. Después se aplica una corriente constante de
3A durante 3 min, seguida de una autodescarga de 5 min. Luego se aplica una corriente
constante de 5A durante 1 min y se termina con una autodescarga de 5 min. Se obtiene un
voltaje medido que estéa representado con la linea color azul y la roja representa el voltaje
estimado.
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- ! ! ' L—

Carga dinamica
EE/o|taje medido
E e R e R L L SR TEETEE [EEEEEEE Voltaje estimado [

Yoltaje (W), Corriente (A)

] 0 ] 100 180 200 280 3200

Tiempo(S)

Figura 4.12: Serie 2. Experimento dindmico.

4.3.2. Resultados del modelado de |Identificacion de un
supercapacitor.

Como resultado se obtiene el modelo (4.28) con los parametros P= [28.2668 964.5071
1790.1 503.7912 -0.0227]. Se logré un ajuste bueno, con un NRMSE de 96.26 %.
También se obtuvieron las siguientes condiciones iniciales:

xo = [—628394236.919294 —465755845.995318 —248236705.916 160
1455307489.09910 1829089837.72196 740647628.363 880
—35582734.8392549 —12721238.3579128 5141638.47979818
—11270312.2015644 43618468.4324923 126803 849.142305
—2631802250.73949 —6499292646.44330 —5171076596.25167
—882148865.647 678 1655046425.59163 2232817473.207 75]

El modelo en espacio de estados identificado es:

X = Ajg18x + Bigxau,

y = Cix18x + Dy, (4.30)
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donde,
_ 28.2668 5 N Figx1s B . _ 282668 Gisa
P 064.5071)7 [T T B | T 9645071 B |
o 2 (1790.1A 1, + 503.7912AN, ;)
s 1790.1 + 503.7912 ’
b _ 2 (964.5071 — 1790.1By,,, — 503.7912Bn,,, ) T (—0.0227)
b 1790.1 + 503.7912 ' ’
o 1,20) aN,, . — 20,20) g, 964.5071
A11><18 - 20X20( ) At 1:8El ) 20X20( ) L 187 B11><1 = By G11><17
« 20,1) g, — @ 1,1) any, 964.5071
AN18><18 = 20X20( ) L El . 20X20( ) al 187 BN1><1 = ?Gmxl?
X X

Eq.1 = agoxao (1, 1) Q20%20 (20, 20) — (20x20 (1, 20) Q20%20 (20, 1) )
F18><18 = /8118><1 F11><18 + /BN18><1 F21><187 Gr18><1 = ﬁN18x1G21x1 - /6118><1G11><17
F11><18 = (20%x20 (17 20) ONyy13 — ¥20x20 (QOv 20) A PITY

F21><18 = (20x20 (2()’ 1) Q17,15 — ®20%x20 (1? 1) ON1x18s

Groa = 7901 503.7912 17901 503.7912

_ G20x20 (1,20) 4 2020 (20, 20) _ Q2020 (1,1) i 020 (20, 1)
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En el Apéndice A se muestran los valores de las matrices y de los vectores que se
calcularon durante la semidiscretizacion y durante el la identificacién del modelo. El modelo

identificado se presenta en la ecuacion (4.28).

4.3.3. Resultados de la validacion del modelo.

El modelo propuesto fue validado con cuatro series de experimentos. Los datos
experimentales y la estimacion de la dinamica del SC con el modelo identificado se

muestran en las Figuras 4.13 - 4.23.

A continuacion, se explican las cuatro series de experimentacion utilizadas para llevar
a cabo la validacién del modelo. Se deja claro que todos los SC utilizados se encontraban

completamente descargados al momento de hacer las pruebas.
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» | a primera prueba consiste en aplicar una corriente constante para cargar el SC y se
le aplica una demanda para descargarlo completamente.

= En esta prueba se configuré la fuente y la resistencia (carga) para que la alimentacion
y la demanda se comporte en pulsos con diferente amplitud.

= Se aplicd una corriente a pulsos para cargar modificando la amplitud para diferentes
SC.

= Por ultimo se hizo una prueba dinamica aplicando diferentes valores de corriente en
diferentes tiempos hasta cargar el SC, sin aplicar autodescarga o una resistencia.

A continuacién, se explican con detalle cada una de las gréaficas obtenidas para la
validacién del modelo.

En la Figura 4.13 se grafica en color negro la corriente constante aplicada de 3A para
cargar al SC5 y en color verde se muestra la demanda constante 3A, la linea cian también
representa la descarga, pero se ve claramente que no se mantiene constante, ya que la
corriente del SC es menor. La linea azul viene siendo el voltaje medido del SC al ser
sometido a una carga y descarga, la linea roja muestra el voltaje estimado mediante la
validacion.

Input-Output Data

Carga constante

Descarga constante de 3A
L el et A R \RRIEEEEEE Descarga H
' ' S/ o|taje medido

; Vaoltaje estimado
IEEEEY £ IRES EESEL ERPEESE: R R T D Rk &

“aoltaje (W), Corriente(A)

0 ] 100 150 200 2580

Tiempo(s)

Figura 4.13: Serie 3. Carga y descarga constante.
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En la Figura 4.14 se grafica en color negro la corriente constante aplicada de 3A para
cargar al SC1 y en color verde la demanda constante 34, la linea cian también representa
la descarga, pero se ve claramente que no se mantiene constante, ya que la corriente del
SC es menor. La linea azul viene siendo el voltaje medido del SC al ser sometido a una
carga y descarga, la linea roja muestra el voltaje estimado mediante la validacién.

Input-Clutput Data

Carga constante
Descarga constante de 3A
Descarga

|| GEEE/oltaje medido

Voltaje estimado

' ' ' ] ' ' '
' ' ' ' '

1 A e e B L. hEELrT CETETEEE SRR PP —
v v ' ' '
' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' '

“eltaje (W), Corriente(A)

3 i i i (v i i i
0 100 120 140 160 180

[~
L
=3
=
=]

=

Tiempo(s)

Figura 4.14: Serie 3. Carga y descarga constante.

En la Figura 4.15 en color negro se gréfica la corriente en pulso aplicada de 0A a 54
para cargar al SC1 y en color verde la demanda en pulsos de 0 a 54, la linea cian también
representa la descarga en pulsos, pero se ve claramente como empiezan a disminuir, ya
que la corriente del SC es menos. La linea azul viene siendo el voltaje medido del SC al
ser sometido a una carga y descarga, la linea roja muestra el voltaje estimado mediante la
validacién.
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Input-Output Data

Carga en pulso
Descarga en pulso 0 a 5
4 Descarga M
: | | —oltaje medido

; Voltaje estimade

Voltaje (), Corriente (A)

2 ______________________________________________ o |
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@ puguriesnientigaiel 00 o loecieedSeclioecrRiee e e -
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Figura 4.15: Serie 4. Carga y descarga en pulsos.

Cargaenpulsosde0a5

Corriente(A)
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Figura 4.16: Carga en pulsos.
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En la Figura 4.17 en color negro se grafica la corriente en pulso aplicada de 04 a 3A
para cargar al SC7 y en color verde la demanda en pulsos de 0 a 34, la linea cian también
representa la descarga en pulsos, pero se ve claramente como empiezan a disminuir, ya
que la corriente del SC es menos. La linea azul viene siendo el voltaje medido del SC al
ser sometido a una carga y descarga, la linea roja muestra el voltaje estimado mediante la
validacion.

Input-Output Data

Carga en pulso
Descarga en pulso 0 a 3 ||

3 b PR e i 1
Descarga
S/ o|taje medido

2 Voltaje estimado

Moltaje (), Corriente (A)

: ; I I |
0 ] 100 1580 200 280 200 350 400

Tiempo(s)

B | i

Figura 4.17: Serie 4. Carga y descarga en pulsos.
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3.5 T T T
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Figura 4.18: Carga en pulsos.

En la Figura 4.19 en color negro se grafica la corriente en pulso aplicada de 04 a 14
para cargar al SC5 y en color verde la demanda en pulsos de 0 a 1A4,la linea cian también
representa la descarga en pulsos, pero se ve claramente como empiezan a disminuir, ya
que la corriente del SC es menos. La linea azul viene siendo el voltaje medido del SC al
ser sometido a una carga y descarga, la linea roja muestra el voltaje estimado mediante la
validacién.
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Vaoltaje V), Corl

Input-Output Data

Figura 4.19: Serie 4. Carga y descarga en pulsos.
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Figura 4.20: Carga en pulsos.
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En la Figura 4.21 en color negro se grafica la corriente en pulso aplicada de 04 a 5A
para cargar al SC2. La linea azul representa el voltaje medido del SC al ser sometido a una
carga a pulso, la linea roja es el voltaje estimado obtenido mediante la validacion.

a)

. . . . . . Carga en pulso
/0 |taje medido
e Woltaje estimado

5 i i A e A K R N M R AR R R A A e AR AN

4 f AR R -

3 f AR R -

Moltaje (W), Corriente (A)

Tiempo(S)

Figura 4.21: Serie 5. Carga en pulso.

En la Figura 4.22 en color negro se grafica la corriente en pulso aplicada de 0A a 5A
para cargar al SC3. La linea azul representa el voltaje medido del SC al ser sometido a una
carga a pulso, la linea roja es el voltaje estimado obtenido mediante la validacion.
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b)
Carga en pulso
35 T T T E—0ltaje medido
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Figura 4.22: Carga en pulso.

En la Figura 4.23 se muestra la grafica de los datos experimentales obtenidos del SC6,
donde la linea negra corresponde una corriente dinamica que se aplicé de la siguiente
forma: primero se aplicé una corriente constante de 1A durante 1 min, después se aplico
una corriente constante de 3A durante 30s. Luego se aplicé una corriente constante de 5A
durante 10s y se volvid a repetir hasta que el SC fuera cargado por completo. También se
grafica el voltaje medido con una linea de color azul y la roja representa el voltaje estimado
con la validacién.
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Carga dinamica
S\ oltaje medido
....... Voltaje estimado

Yoltaje (W), Corriente (A)

] 0 20 40 R0 a0 100 120
Tiempo(S)

Figura 4.23: Serie 6. Experimento dindmico.

En la Tabla (4.2) se proporciona el ajuste (NRSME promedio) obtenido para las
diferentes series de experimentos. Se logré un N RM SE promedio de 96.21.

Tabla 4.2: Validacion del modelo. Ajuste de identificacion.

ID Serie de experimentos NRMSE promedio ( %)

SE3 97.73
SE4 95.61
SE5 94.92

SE6 96.58
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Capitulo 5

Modelado, simulacion por componentes
y control PID del conjunto
supercapacitor-convertidor

bidireccional

En este capitulo se realiza el disefio de control en lazo cerrado tipo PID para el
convertidor bidireccional conectado al banco de supercapacitores que opera con una
potencia maxima de 360W/. Se usaron las reglas de Ziegler-Nichols para la sintonizacion
de las ganancias. El objetivo del control es entregar un voltaje constante de 121/, tomando
en consideracién que el voltaje entregado por el banco de supercapacitores va a cambiar
en funcién de la demanda o de la entrega. Para verificar el desempefio del control se hace
una prueba de descarga.

5.1. Simulacion por componentes de un banco de
supercapacitores PowerStor.

El problema consiste en simular la operaciéon de un sistema formado por un banco de
supercapacitores y un convertidor bidireccional. El sistema estd conectando a una fuente
(banco se supercapacitores) que inicialmente entrega 17.5V en un ciclo de carga. La fuente
esta a su vez, conectada a una carga resistiva de 0.4€2. Se usa un convertidor bidireccional
que mantiene el voltaje de salida constante a 12V para aplicaciones de sistemas de
respaldo que entran en funcionamiento cuando hay un corte de energia.
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Dada la explicacién en el capitulo 2 sabemos que no es posible que un solo
supercapacitor proporcione un voltaje tan alto, sin embargo si se puede realizar arreglos
con los supercapacitores, ya sea en serie, en paralelo o mixtos, dependiendo de las
caracteristicas que se necesiten.

Para el desarrollo del simulador, se consideran las caracteristicas de los
supercapacitores comerciales PowerStor XB Series. En la Tabla 2.1, se proporcionan
las caracteristicas de los mismos.

En el capitulo 4 se explica como se obtiene el modelo de un solo supercapacitor de la
marca comercial PowerStor. Como trabajos futuros, este modelo puede ser integrado en un
simulador junto con el convertidor bidireccional que se esta utilizando en este trabajo. Para
tener mas conocimiento se realizd una simulacién por objetos de un sistema que integra un
banco de supercapacitores y el convertidor bidireccional. La simulacién se llevé a cabo en
MatLab Simulink utilizando los componentes de la libreria Powersim.

5.2. Moddulo de supercapacitores PowerSim

Tomando en cuenta las caracteristicas del Supercapacitor PowerStor, se considera
realizar un arreglo mixto, el cual ayuda a obtener un voltaje mayor y a la vez mantener la
capacitancia.

En MatLab Simulink se implementé un moédulo de supercapacitores para realizar
pruebas y poder aplicar un control que sirva para regular el voltaje de salida.

En MatLab Simulink se desarroll6 un mdédulo del supercapacitor representado en la
Figura 5.1, el cual implementa un modelo genérico parametrizado para representar los
tipos mas populares de supercapacitores. La Figura 5.2 muestra el circuito equivalente del
supercapacitor [Mathworks, 2013].
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Figura 5.1: Médulo del modelo de supercapacitor usando el entorno de MatLab [Mathworks,

2013].
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Figura 5.2: Modelo del Supercapacitor usando el entorno de MatLab [Mathworks, 2013].

En el anexo B se reporta el modelo del moédulo SC de la libreria PowerStor explicandolo
con mayores detalles. En la Tabla 5.1, se en listan los parametros que conforman el modelo

del mdédulo SC de MatLab.
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Tabla 5.1: Parametros del médulo de SC de MatLab Simulink

Simbolo Descripcion Unidades

A; Area interfacial entre electrodos y electrolitos m?
c Concentraciéon molar ey

r Radio molecular m

F Constante de Faraday -

Tsc Corriente del supercapacitor A
Ve Voltaje del supercapacitor %4
Capacitancia total F

Resistencia total Q

Cr

Rsc

N, Numero de capas de electrodos -

Ny Constante Avogadro -

N, Numero de supercapacitor paralelos -

Ny Numero de supercapacitor de serie -

Qr Carga eléctrica C
Constante de gas ideal -

d Radio molecular -
T Temperatura de funcionamiento K
€ Permitividad del material -
€0 Permitividad de espacio libre -

El médulo puede ser configurado con los datos de algun supercapacitor comercial. A
continuacion se listan los parametros que se pueden introducir manualmente y se muestra

en la Figura 5.3 la interfaz del médulo con valores predeterminados en el simulador (no son
los parametros del SC PowerStor).

» Capacitancia nominal: Es la capacitancia nominal del condensador, en Faradios. El
valor predeterminado es 99.5.

» Resistencia equivalente en serie: Es la resistencia interna del supercapacitor, en ohm.
El valor predeterminado es 8.9¢ — 3

= Tension nominal: Es el voltaje nominal del supercapacitor, en Volts. El voltaje nominal
tipico es igual a 2.7V. El valor predeterminado es 48.

= Numero de condensadores en serie: Es el nimero de supercapacitores en serie que
se representaran. El valor predeterminado es 18.
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= Numero de condensadores en paralelo: Es el nimero de condensadores paralelos a
representar. El valor predeterminado es 1.

» Voltaje inicial: Es el voltaje inicial del supercapacitor, en Volts. El valor predeterminado
es 0.

m Temperatura de funcionamiento (Celsius): Es la temperatura de funcionamiento del
supercapacitor. La temperatura nominal predeterminada es de 25°C.

& Block Parameters: Supercapacitor X

Parameters  Stern-Tafel Parameters  Charge Characteristics
Rated capacitance (F)
[99.5] |

Equivalent DC series resistance (Ohms)

|8.9e-3 |

Rated voltage (V)
|48 |

Surge voltage (V)
49 |

Mumber of series capacitors

18 |

Mumber of parallel capacitors

[1 |
Initial voltage (V)

lo |

Leakage current (A)

[5.2¢-3 |

Operating temperature (Celsius)

25 |l

Cancel Help Apply

Figura 5.3: Parametros por defecto del modelo de Supercapacitor de
PowerSim/Simulink/MatLab.
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5.2.1. Dimensionamiento del banco de supercapacitores

En el capitulo 2 se hace mencién de los diferentes arreglos de conexién para formar
un banco de supercapacitores dependiendo de las caracteristicas que imponga el sistema.
Para el sistema considerado se requiere un arreglo que brinde un voltaje de 17.5V, una
corriente de 194 y una potencia que no exceda 332W. Para conocer la capacitancia y la
cantidad de supercapacitores conectados que permiten obtener las caracteristicas antes
mencionadas se utilizaron las formulas 2.3, 2.7, 2.8:

17.5V
e=——="75C 5.1
#serie e (5.1)
1_1+1+1+1+1+1+1_ 1 (5.2)
Cr  400F = 400F = 400F = 400F = 400F = 400F = 400F  17.5 x 10-3F '
7-57.14
lelo= —— =15C 5.3
#paralelo 200 (5.3)

De acuerdo con los resultados obtenidos en las ecuaciones 5.1, 5.2 y 5.3, se concluye
que el banco requiere conectar 7 supercapacitores en serie.

En la Figura 5.4 se muestra la gréfica de la potencia del banco de supercapacitores
calculado anteriormente.

Patencia
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= G ........ — ......... ......... ........ ........ e SR ........ ....... J
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il ........ ........ ......... ........ ......... ......... ....... 4

Figura 5.4: Potencia del supercapacitor.

Para seleccionar una aplicacion viable de este sistema se tomé en cuenta que los SC
son dispositivos que entregan una alta densidad de potencia y que son adecuados para
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aplicaciones donde se demanda una rapida entrega de energia durante un corto periodo
de tiempo.

Se considera que nuestro sistema podria ser utilizado en un sistema de respaldo
de energia en hogares u oficinas. Estos sistemas de respaldo entran en funcionamiento
cuando hay cortes de energia eléctrica, haciendo que los SC alimenten solo a los equipos
que estén conectados al sistema y sigan con su funcionamiento durante un tiempo
limitado, en lo que la red eléctrica se restablece o se pone en marcha algun generador de
energia. Después, el generador carga los SC. El uso de los supercapacitores es ventajoso
para esta aplicacion debido a que: se trata de aplicaciones con tiempo de ejecucion de
corta duracién, requieren alta densidad de potencia, mayor ciclo de vida y bajo impacto
ambiental. La alta densidad de potencia les da, de hecho, ventajas en comparacién con
las baterias, que siempre han sido utilizadas como principales almacenadores de energia.
De hecho, hay nuevos dispositivos comerciales que usan supercapacitores en lugar de
baterias [Eaton, 2016]

En las Figuras 5.5 y 5.6 se muestran los parametros que se usaron para configurar un
solo supercapacitor y el banco de supercapacitores, respectivamente.

5.3. Modelado y simulacién por componentes de un
convertidor.

En el capitulo 3 se presentaron algunos de los tipos de convertidores (Buck, Boost).
Se sabe que la mayoria de las topologias de los convertidores pueden ser modificadas
para que funcionen como convertidores bidireccionales, ya que trabajan con diodos y estos
pueden ser facilmente cambiados por mosfets controlados. Los mosfets permiten que la
corriente fluya en ambas direcciones.

El mosfet (), superior se comporta de la misma manera que el convertidor reductor al
cargar la corriente del inductor, cuando el control del interruptor estd apagado. El mosfet
(- inferior se enciende y proporciona una ruta de corriente para el inductor cuando se
descarga.

En la tesis se requiere controlar la apertura del interruptor y se hace mediante un PWM
(modulacion de ancho de pulso). EI PWM consiste en producir una sefal cuadrada a partir
de una sefal triangular.
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Parameters  Stern-Tafel Parameters  Charge Characteristics Parameters  Stern-Tafel Parameters  Charge Characteristics
Rated capacitance (F) Rated capacitance (F)
(400 | [57.14 |
Equivalent DC series resistance (Ohms) Equivalent DC series resistance (Ohms)
|4.5e-3 | 4.5¢-3 |
Rated voltage (V) Rated voltage (V)
[2.5 | 175 |
Surge voltage (V) Surge voltage (V)
[2.85 | |19.95 |
Mumber of series capacitors Number of series capacitors
1 | 7 |
Number of parallel capacitors Number of parallel capacitors
1 | E |
Initial voltage (V) Initial voltage (V)
EE] | |17.5 |
Leakage current (A) Leakage current (A)
|0.45e-3 | |0.45e-3 |
Operating temperature (Celsius) Operating temperature (Celsius)
25 | |25 |

Figura 5.5: Configuracion para un  Figura 5.6: Configuracion para un banco de
supercapacitor. supercapacitores.

La sefial PWM usada para controlar el mosfet se presenta en la Figura 5.7, utilizando
un ciclo de trabajo de 0.68 y una frecuencia de conmutacién f = 30kH z. En la Figura 5.8,
se muestra los elementos que conforman el bloque PWMx.
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Figura 5.8: Bloque PWM.

5.3.1. Convertidor bidireccional

69

El convertidor bidireccional utilizado en este trabajo esta basado en un convertidor Buck
cuya topologia fue tomado del articulo [Samosir and Yatim, 2010], los componentes fueron
calculados a partir de la potencia y corrientes que se requeria del sistema. La topologia del
convertidor Buck a bidireccional consiste en hacer un cambio de diodo por un mosfet para
que la corriente fluya de un lado a otro. La ventaja que se tiene con esto es que para hacer
el analisis de la descarga del supercapacitor se puede realizar poniendo el convertidor en



70 Control
modo buck y se muestra el diagrama en la Figura 5.9.

El convertidor en modo buck funciona de la siguiente forma: el interruptor (), se le
aplica un voltaje conmutado con cierto ciclo de trabajo, lo que hace que encienda y apague.

Cuando (), esta encendido el diodo trabaja como corto y si (), esta apagado el diodo cierra
el circuito.

+ 00— oao T * —o +

s h
"o, I
e n

Figura 5.9: Esquema del convertidor bidireccional

Se realizan pruebas de descarga del sistema en lazo abierto conectando como fuente
del convertidor el banco de supercapacitores que se dimensioné con las ecuaciones 2.3,
2.7,2.8.

En la Tabla 5.2, se muestran los parametros de disefio del convertidor. Los parametros
fueron calculados utilizando las ecuaciones (3.1),(3.2) y (3.3).

Tabla 5.2: Tb:parametros del convertidor

Simbolo Descripcion Valor
Vi Voltaje de entrada 17.5V
V, Voltaje de salida 12V
P Potencia 360W
f Frecuencia de conmutacién 30kH z
L Inductor 16.76 x 107°H
C Capacitor 18.75 x 107 °F
R Resistencia de carga 0.4
D Ciclo de trabajo nominal 0.68

En la Figura 5.10 se presenta el sistema banco de supercapacitores-convertidor, el cual
estd conectado a un banco de supercapacitores que funciona como una fuente variable
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que proporciona hasta de 17.5V. También se presenta su lazo de control, cuyo propdésito es
mantener un voltaje de salida de 12V al descargar el banco de supercapacitores, por ello
se esta proponiendo este convertidor. La simulacién se llevo a cabo en MatLab Simulink
utilizando componentes de PowerSim.

Convertidor
[ ) : = —Convertidor _
- At o IS TR

Banco de supercapacitores

Goin3
+ud
v m@ 78] oo Continuous 1
] L =
v

Supercapacitor

powergui ) o

To Workspace®

[F}———som e
ref Gownd
=) D

Frem7

Controlador PWMx1

Figura 5.10: Sistema banco de supercapacitor-convertidor por componentes de PowerSim
Matlab Simulink.

5.4. Control del convertidor bidireccional

El control PID, permite controlar un sistema con la finalidad de alcanzar una salida
deseada, siendo la entrada al controlador una senal de error, se trata de la diferencia entre
una sefnal de referencia y la salida del sistema. El controlador esta compuesto por tres
elementos que proporcionan una accién proporcional, integral y derivativa.

r(s) e(s) v(s)

—> k, (1 + % + T;s) —| Planta -

Figura 5.11: Diagrama del sistema con control PID [Ogata, 2003].
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5.4.1. Diseno de control

El objetivo del disefio del control es regular el voltaje de salida a 12V, ya que la fuente
que suministra el voltaje de entrada es un moédulo de modelo del SC de MatLab Simulink de
la paqueteria Powersim, dicho médulo se caracterizo con los parametros del SC comercial
PowerStor. A continuacién se lleva a cabo el calculo de las ganancias para el controlador
PID

La sintonizacion de las ganancias k;, k, y kq para un controlador PID se llevd a cabo
utilizando las reglas de Ziegler-Nichols que se detallan en la Tabla 5.3. La curva de reaccion
para calcular las ganancias del controlador se muestra en la Figura 5.12. Las ganancias se
calcularon a partir de los valores del tiempo de retardo L y la constante de tiempo 7'. [Ogata,
2003].

Tabla 5.3: Reglas de sintonizacion para PID de Ziegler-Nichols

K, K, Ky
12T 2L 0.5L

nnnnnnnnnnnnnnn

Tiempo (S)

Figura 5.12: Curva de respuesta en forma de S [Ogata, 2003].

5.4.1.1. Sintonizacion del control PID.

Para sintonizar el controlador se obtuvo la curva de respuesta en forma de S del sistema
banco de supercapacitores-convertidor bidireccional que se muestra en la Figura 5.13,
obteniendo los valores de L y T para después poder calcular las ganancias del controlador:
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Curva de respuesta Curva

T Linea tangente
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Figura 5.13: Calculo de las ganacias K, K; y Ky

L=4x10"%, T =33.97x 1075,

Las ganancias del controlador se presentan en la Tabla 5.4, las cuales corresponden a
la estructura de control PID que se muestra en la Figura 5.14.
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Figura 5.14: Estructura de un control PID
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Tabla 5.4: Parametros del control PID

Simbolo Descripcion Valor
K, Accion proporcional 10.19
K; Accion integrador 8 x 1076
K, Accién derivativo 2 x 1076

5.5. Resultados del control del convertidor bidireccional
para un banco de supercapacitores PowerStor

En la Figura 5.15 se muestra la grafica donde se puede apreciar el voltaje de entrada
de 17.5V proporcionada por el banco de supercapacitores. También se observa como
disminuye con el tiempo debido a que se esta descargando el banco de supercapacitores.

“oltaje de entrada

Yaoltaje Vi

YWoltaje V)

Figura 5.15: Descarga del Banco de Supercapacitores.

En la Figura 5.16 se muestra la grafica del voltaje de salida del convertidor en lazo
cerrado, debido al control PID el voltaje en la salida del sistema se mantiene en 12V,
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Figura 5.16: Voltaje de salida controlado.
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En la Figura 5.17 se muestra la gréafica del voltaje de salida del convertidor realizando
cambios de de referencia en tres tiempos diferentes.

Yaltaje V)

Figura 5.17: voltaje de salida aplicando cambio de referencia

Cambio de referencia

Yoltaje de salida
Referencia

Tiempo(s)

En la Figura 5.18 se muestra la grafica de la U de control que se genera al regular el
voltaje de salida del sistema, al principio se observa que debe realizar un mayor esfuerzo y
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después disminuye manteniéndose de esa forma.

LI de control
120

Waltaje V)

Tiempo(s)
Figura 5.18: Sefal de la U de control

En la Figura 5.19 se muestra una grafica que corresponde a la potencia que brinda el
sistema.

Potencia
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SD _ .......................................... 2|

D 1 1 I 1 1

0 1 2 3 4 5 B
Tiempo(s)

Figura 5.19: Curva de potencia del sistema

En la Figura 5.20 se muestra la gréafica de la corriente con la que trabaja el sistema.
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Figura 5.20: Corriente del sistema.

Se puede concluir que las ganancias obtenidas para el controlador PID realizan un buen
trabajo regulando el voltaje de salida del sistema SC-convertidor, manteniendo el voltaje de
salida en 12V a pesar de la descarga del banco de supercapacitores.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

En este capitulo se presentan las conclusiones con respecto a los resultados obtenidos
en los capitulos 5 y 4. También se proponen futuros trabajos que tengan relacién con lo
elaborado en esta tesis.

6.1. Conclusiones

m En el capitulo 5 se describe la simulacion por componentes del sistema Banco de
Supercapacitores-Convertidor Bidireccional con su respectivo control PID que permite
mantener una salida constante de 12V. El simulador se desarrollé en un ambiente
MatLab Simulink, utilizando librerias de PowerSim para una programacién por objetos.

m En el capitulo 4 se obtuvo un modelo lineal de un supercapacitor a partir de un
modelo electroquimico en EDPs. Utilizando el método de colocacion ortogonal se
semidiscretizé el modelo aplicando un polinomio de Legendre de orden 20. A partir
de esto se obtuvo un sistema de ecuaciones que fue manipulado algebraicamente
para poder obtener el modelo en espacio de estados con cinco parametros.

e Se realizaron pruebas de carga y descarga aplicando diferentes combinaciones
de carga y demanda al supercapacitor PowerStor de 400F, estos datos se
utilizaron para llevar a cabo la identificacion en caja gris al igual que la validacion
para verificar la eficiencia del modelo en espacio de estados y estimar los cinco
parametros.

e Se armo un sistema de adquisicion de datos para poder obtener y almacenar los
datos de carga y descarga de los supercapacitores PowerStor de 400 F
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e El modelo en espacio de estados con cinco parametros aproxima bien los datos
de carga y descarga de los SC PowerStor de 400F. Se obtuvo un NRMSE
de identificacién igual a 96.26 % y un NRMSE promedio de validacion igual a
96.21 %.

e Finalmente se puede decir que se cumplieron los objetivos propuestos en el
capitulo 1 para la solucion de esta tesis.

6.2. Trabajos futuros

m Se pueden llevar a cabo trabajos utilizando el modelo de espacio de estados
identificado para el disefio de control y observadores basados en técnicas lineales.

= El modelo puede ser utilizado en aplicaciones reales, sin embargo, para una
prediccibn mas realista y con un mayor rango de aplicacion deben tenerse en
cuenta las pérdidas producidas por la conexiéon de las unidades de un banco de
supercapacitores, asi como el efecto de la temperatura de operacion.

= En una segunda version se puede realizar la conexion del modelo identificado con
el convertidor bidireccional ambos propuestos en esta tesis. Se debe considerar que
el convertidor bidireccional esta simulado por componentes en el entorno MatLab
Simulink.

» En este trabajo se utilizé un lazo de control sencillo para controlar la descarga del
banco de supercapacitores, por lo tanto, una aportacion seria la implementacion de
un lazo de control que regule la carga del banco de supercapacitores.
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Apéndice B

Modelo del modulo de SC de Powersim

Se utilizo el médulo que se muestra en la Figura B.1, para simular un banco de
supercapacitores. A continuaciéon se explica el funcionamiento del médulo.

El médulo de supercapacitor implementa un modelo genérico parametrizado para
representar los tipos mas populares de supercapacitores. En la Figura B.2 muestra el
circuito equivalente del supercapacitor.

En la entrada del modelo se le debe aplicar un voltaje y como salida nos arroja tres
variables (m), corriente, voltaje y estado de carga (SOC) del supercapacitor.

Cimriente

o ]

s0C Supercapacitor

Figura B.1: Médulo del modelo de supercapacitor usando el entorno de MatLab [Mathworks,
2013].
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Figura B.2: Modelo del Supercapacitor usando el entorno de MatLab [Mathworks, 2013].

El voltaje de salida del SC se expresa usando la ecuacion B.1

N.Qra  2N.N,RT Qr .
‘/s - - Rsc *lsc B.1
¢ NpNeeeo Az + F (NpNgAZ’\/ 8RT€€UC> ' ( )
siendo
Qr= [ it (B2)

para representar el fendmeno de autodescarga, la carga eléctrica del supercapacitor se
modifica de la siguiente manera (cuando /. = 0)

QT = /iself_disdt (Bs)
siendo
Cra :
1+5]§5610T sl t— ttoc S 753
iself_dis = 1+51§1ch Si t3 <1t —toc <ty (B4)
P .
1+sI§stT Sl t—ty > 14

En la Tabla B.1, se en listan los parametros del modelo del médulo SC de MatLab.



Tabla B.1: Parametros del médulo de SC de MatLab Simulink

Simbolo

Descripcion

Unidades

A
C
r

Area interfacial entre electrodos y electrolitos

Concentracion molar
Radio molecular
Constante de Faraday
Corriente del supercapacitor
Voltaje del supercapacitor
Capacitancia total
Resistencia total
Numero de capas de electrodos
Constante Avogadro
Numero de supercapacitor paralelos
Numero de supercapacitor de serie
Carga eléctrica
Constante de gas ideal
Radio molecular
Temperatura de funcionamiento
Permitividad del material
Permitividad de espacio libre

m2

mol
m3

3

El modelo de supercapacitor hizo las siguientes suposiciones:
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= Se supone que la resistencia interna es constante durante los ciclos de carga y

descarga.

No se toma en cuenta el efecto de envejecimiento.

El médulo no modela el equilibrio celular.

La redistribucion de carga es la misma para todos los valores de voltaje.

Se supone que la corriente a través del supercapacitor es continua.

El modelo no se toma en cuenta el efecto de la temperatura en el material electrolitico.
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Apéndice C

Glosario

La capacitancia C', se define como la relacion de la magnitud de la carga en
cualquiera de los conductores a la magnitud de la diferencia de potencial entre dichos
conductores: C' = %, siendo la capacitancia una cantidad positiva. A lo que nos
lleva a definir la capacitancia especifica como la capacidad de carga que tiene un
dispositivo para almacenar carga eléctrica por unidad de masa. [Serway et al., 2005]

Concentracion molar, es el numero de moles de soluto por litro de disolucién.
molaridad(M) = mozeSdeSOluw(”)) [Chang, 2011]

" litrosdedisolucin(V

Constante de Faraday, es la cantidad de carga eléctrica que hay en un mol de
electrones. F' = Nmerodeavogadro - cargaelctrica = 96485.3383Cmol~* [Chang,
2011]

Constante de Avogadro, se determina experimentalmente el numero real de atomos
en 12¢ de carbono-12. El valor es 6.0221415 x 10%* [Chang, 2011]

Permitividad, es una constante fisica que describe como un campo eléctrico afecta 'y
a su vez es afectado por un medio.

Difusividad eléctrica, es la velocidad de cambio y el flujo eléctrico, en un material
hasta que se alcanza su estado de equilibrio. [Bird et al., 1992]

Ecuacién de difusion de Fick, el flujo de sustancia m hacia la izquierda y de sustancia
a hacia la derecha, denominando difusién al movimiento de las sustancias causado
por las diferencias de concentracion. [Bird et al., 1992]

Potencial electrostatico, es una magnitud escalar que se refiere a la fuerza de
atraccion o de repulsién que se debe aplicar sobre una carga.
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Sustrato, es como un reactivo que pasa a través de cambios quimicos muy lentos y
se convierte en un producto especifico. [Atkins and Jones, 2006]

Conductividad, es una indicacién de la cantidad de iones contenida en una solucién.
[Atkins and Jones, 2006]

Conductividad electrolitica, capacidad que tiene una solucién para conducir una
corriente eléctrica, llamada también conductancia especifica. [Atkins and Jones,
2006]

Polinomio ortogonal, son una clase de polinomios que forman una base ortogonal en
el espacio euclideo.

Densidad de potencia, es la cantidad de energia que un dispositivo puede manejar
por unidad de volumen.

Electrolitos, son una sustancia que se disuelve para dar una solucién que conduce
electricidad. [Atkins and Jones, 2006]

Electrodo, es un conductor metalico que deja pasar la corriente eléctrica sin sufrir
modificacion quimica. [Atkins and Jones, 2006]
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