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Resumen

En el presente trabajo de tesis se plantea una novedosa topologia multipuerto basada en un
convertidor Cuk bidireccional no aislado que permite la integracion entre un panel o arreglo
fotovoltaico, bateria y un bus de CD de un sistema de cosecha y almacenamiento de energia.
Debido a la incertidumbre que representa la disponibilidad del recurso solar, ha proliferado la
incorporacion de baterias para el almacenamiento de energia, lo cual le proporciona al usuario
y a la red misma una mayor resiliencia frente a condiciones de falla, bajo este marco de
investigacion surge un proyecto conjunto entre la Universidad de Texas A&M vy
TecNM/CENIDET que permite abordar esta tematica y principalmente el reto de interconectar
el sistema de energia fotovoltaica, el de almacenamiento y el bus de CD.

El interés principal al desarrollar esta tesis fue establecer las condiciones adecuadas para la
extraccion de potencia del panel fotovoltaico y la extraccion o inyeccion de potencia de la bateria
por medio de corrientes no pulsantes, lo que permite un cuidado en la integridad de dichos
componentes durante su operacion.

Disefiando y construyendo un prototipo a una potencia escalada de 200 W, se logré validar la
operacion de diferentes modos de funcionamiento ademas lograr el comportamiento en
corriente deseado para los diferentes puertos, logrando un nivel de eficiencia aceptable en la
conversidon de energia, esto permite mostrar como viable el uso de esta topologia frente a otras
opciones tradicionales como podria ser la integracion de varios convertidores para cumplir la
misma funcion.

Abstract

In this thesis, a novel multiport topology is proposed based on a non-isolated bi-directional Cuk
converter that allows the integration between a photovoltaic panel or array, battery and a DC
bus of an energy harvesting and storage system.

Due to the uncertainty that represents the availability of the solar resource, the incorporation of
batteries for energy storage has proliferated, which provides the user and the network itself a
greater resilience to failure conditions, under this research framework arises a joint project
between Texas A&M University and CENIDET that allows to address this issue and mainly the
challenge of interconnecting the photovoltaic energy system, storage and DC bus.

The main interest in developing this thesis was to establish the appropriate conditions for the
extraction of power from the photovoltaic panel and the extraction or injection of power from the
battery by means of non-pulsating currents, which allows for care in the integrity of these
components during operation.

By designing and building a prototype with a scaled power of 200 W, it was possible to validate
the operation of different modes of operation and also achieve the desired current behavior for
the different ports, achieving an acceptable level of efficiency in energy conversion. This allows
to show how viable the use of this topology is compared to other traditional options such as the
integration of several converters to perform the same function.
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Capitulo 1
Introduccion




1 Introduccién

Actualmente, uno de los problemas de mayor impacto para nuestra sociedad
es el calentamiento global debido a los desastres naturales que este provoca, ya
que se vuelven cada vez mas frecuentes y de mayor magnitud. Esto genera nuevos
retos para la sociedad, debido que la actividad humana es una de las principales
causas que contribuye al problema.

El sector energético es uno de los que mas retos enfrenta tanto para migrar
hacia fuentes renovables (para disminuir su impacto en la generacién de C0O,) como
para adaptar la red a las nuevas problematicas que se presentan, ya que durante
los desastres naturales, las redes eléctricas sufren dafios que en muchas ocasiones
son costosos y dificiles de reparar [1]. Esto derivado del esquema de red actual, el
cual contempla la generacion y distribucion de la energia de forma centralizada, es
decir la energia se produce desde una central generadora y es distribuida por medio
de varias etapas de transformacion hasta finalmente llegar al usuario final. Este
esquema no solo es vulnerable (debido que si una de las etapas falla,
subsecuentemente las demas etapas lo haran) sino que también presenta serios
retos en la regulacion de voltaje, frecuencia y calidad de la energia proporcionada
al usuario.

Por ello la propuesta a futuro es transitar hacia esquemas de red distribuidos
(ver Figura 1), los cuales permitan aumentar la resiliencia ante condiciones de falla,
mejorar la calidad de la energia, mantener una frecuencia mas estable y permitir
una recuperacion mas rapida frente a casos de desastre.

Esquema centralizado Esquema distribuido

Mayor
capacidad
de
resiliencia

Vulnerabilidad .
ante desastres| &

naturales

Regulacion de Mejor calidad en la -
/ voltaje deficiente energia

Figura 1. Esquema de generacion centralizado (izquierda). Esquema de generacion distribuida
(derecha).

Las redes distribuidas contemplan la masificacion de fuentes renovables de
energia, donde el usuario tendria un papel mas activo dentro de la red (operando
como productor o consumidor dependiendo del caso y sus capacidades instaladas).
Este escenario se vuelve cada vez mas factible debido a la reduccion de costos en
la fabricacion, instalacion y mantenimiento de diversos tipos de fuentes renovables
de energia, en especial la energia fotovoltaica la cual presenta mayor crecimiento y



masificacién actualmente, debido a las posibilidades energéticas que presenta el
aprovechamiento del recurso solar por su abundancia y potencia.

Para su aprovechamiento existen dos vertientes en sistemas fotovoltaicos los
cuales son los sistemas interconectados a red (Figura 2) y los sistemas autonomos
(Figura 3). En el caso de los sistemas interconectados, los paneles fotovoltaicos
interactuan con la red por medio de un inversor(es) donde la energia generada
puede ser aprovechada por el usuario o inyectada directamente a la red.

Red I' Medidor 1 goq elgctrica del usuario Convertidor Convertidor
Eléctrica I bidireccional | CD/CD CD/CA
1 1
@ = Usuario - -
Bateria | Usuario

Convertidor
—I CD/CA

SFV

SFV
Figura 2. Esquema de un sistema
fotovoltaico interconectado a red.

Figura 3. Esquema de un sistema fotovoltaico
aislado.

Sin embargo una integracion desmedida de sistemas interconectados trae
consigo problemas de alta penetracion debido que los paneles fotovoltaicos
generan energia de forma intermitente (por nula generacion en la noche, por
sombreado o suciedad) por lo que estos inconvenientes se han vuelto un
impedimento para su uso extendido [2-5]. Por ello los esquemas de generacién
fotovoltaica se estan enfocando en la integracion de sistemas de almacenamiento
que permitan mitigar sus efectos en la red. Las propuestas mas populares para
sistemas de almacenamiento son baterias y ultracapacitores, ya que los primeros
permiten un uso continuo (en especial las nuevas tecnologias de ciclo profundo que
permiten ciclos de carga y descarga mas largos) mientras que los segundos son
utiles en picos transitorios de demanda como puede ser el encendido de motores
eléctricos.

Otra alternativa para enfrentar el problema de intermitencia es la integracion
de fuentes de energia que no dependan de los mismos factores para su generacion,
como la energia edlica (dependiente del viento), la energia mareomotriz
(dependiente de las mareas) o la energia geotérmica (dependiente del calor
terrestre) creando redes de generacion hibridas.

Pese a que es muy dificil que se agrupen condiciones adversas para cada
tipo de fuente, lo recomendable sera siempre disponer de un sistema de
almacenamiento. Una propuesta que permite una mayor resiliencia para el usuario
y a su vez integra fuentes renovables y almacenamiento se aborda en [6] usando
un enfoque de solucion cercano al usuario, por medio de un médulo de electrénica
de potencia que mejore las condiciones de operacion del usuario (ver Figura 4)
proporcionando un voltaje de mejor calidad y una frecuencia mas estable. En este
esquema, el usuario podria funcionar ante distintos escenarios como son su
aislamiento de la red (en caso de falla) y autoconsumo por medio de paneles
fotovoltaicos o baterias, la inyeccion de potencia a la red por medio de paneles, o
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carga de bateria por medio del bus de CD (en caso que el recurso solar sea
€sCcaso).
1 I

1 . 1
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Convertidor de enlace
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| ¢

Bateria

SFV
Figura 4. Topologia completa del médulo PINE en [6].

Es justamente en una topologia de este tipo donde se hace evidente el uso
de un convertidor de interfaz capaz de conectar paneles, bateria y un bus de CD,
permitiendo la interaccion entre dichos componentes.

Sin embargo, el uso de paneles o sistemas fotovoltaicos (SFV) y baterias trae
consigo diversas consideraciones a tomar en cuenta, ya que dichos componentes
pueden verse afectados si no se les opera de manera optima.

Condiciones de operacion para paneles fotovoltaicos

Un panel fotovoltaico es un arreglo de celdas fotovoltaicas, las cuales estan
hechas de materiales semiconductores como el silicio, que es el mas utilizado.
Poseen dos rejillas de contacto las cuales permiten el flujo de corriente eléctrica,
una capa antireflexiva que permite el paso de la mayor cantidad de luz posible, dos
capas de semiconductores (tipo N y tipo P) y una region de juntura N-P (Figura 5).

Rejilla de contacto superior.

Capa antireflexiva

Juntura N-P

Semiconductor
tipo N
Rejilla de contacto

inferior Semiconductor

tipo P

Figura 5. Vista por capas de la estructura interna de una celda fotovoltaica.

Por medio del efecto fotoeléctrico, cuando la luz incide en su superficie los
fotones excitan los electrones del semiconductor tipo N aportando la energia
necesaria para que varios de ellos que se encuentran en la capa de valencia se
desplacen hacia el semiconductor tipo P generando una corriente eléctrica en el
proceso. La unién de los semiconductores tipo N y P forman basicamente un diodo

4



parasito, el cual al igual que un diodo comun puede sufrir de calentamiento si se le
demanda una corriente pulsante, por ello cuando se usa como fuente de entrada
para un convertidor CD/CD se debe tener cuidado que topolégicamente no se le
demande corriente pulsante, por lo que topologias tipicas como buck, buck-boost o
zeta no son recomendables para usar paneles fotovoltaicos como fuentes de
entrada.

Otro detalle importante es que si se demanda corriente pulsante a un panel
fotovoltaico, no es posible implementar una técnica de seguimiento del punto de
maxima potencia (MPPT, por sus siglas en inglés), ya que al descender el voltaje la
corriente se dispara o viceversa, por lo que nunca se alcanza el punto 6ptimo de
potencia del panel fotovoltaico.

Condiciones de operacion para baterias

Las baterias son componentes que permiten almacenar o entregar energia
eléctrica por medio de procesos quimicos, actualmente existen diversas tecnologias
que poseen una gran capacidad de almacenamiento, en especial las tecnologias
basadas en litio. Para el sector fotovoltaico existen las llamadas baterias solares,
que permiten ciclos de carga y descarga mas profundos lo que extiende el rango de
autonomia para el usuario.

Internamente una bateria se constituye de varias celdas electroquimicas que
constan basicamente de dos electrodos de distintos materiales inmersos en un
electrolito, los cuales interactuan por medio de un proceso quimico reversible de
oxido-reduccion (conocido como redox) en el que uno de los electrodos pierde
electrones (oxidacion) mientras otro los gana (reduccién).

Existen diversas técnicas de carga y descarga para baterias, las mas
utilizadas principalmente son por corriente o voltaje constante o una combinacién
de ambas. En [7] se detallan sus caracteristicas y su impacto en las baterias
(especificamente en las de acido-plomo):

e Carga por corriente constante: Es un método simple donde la corriente de
carga se realiza a un valor menor de la corriente nominal que puede entregar
la bateria y posteriormente pasar a una corriente de flotacidén para mantener
la carga. La principal desventaja de este método es el sobrecalentamiento
que puede llegar a generar en la bateria, o que disminuye su tiempo de vida
util. Por ello debe de contarse con un buen sistema de deteccién de carga
plena de bateria para no tener este problema.

Voltage -
battery(V) R

/. Constant
current(A

Grafica 1. Voltaje y corriente en bateria por método de carga por corriente constante en [7].
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e Carga por voltaje constante: Al igual que el anterior es un método simple,
donde la carga se realiza por medio de un voltaje levemente superior al
voltaje nominal para posteriormente pasar a un voltaje de flotacién. La
principal desventaja de este método es las altas corrientes que puede
alcanzar la bateria cuando se parte de una situacién de descarga plena, lo
que puede llegar a danar los electrodos.

\ Voltage
| —battery

Y Constant —

\ voltage /_/,—-"/

Gréfica 2. Corriente y voltaje en bateria por método de carga por voltaje constante en [7].

e Carga por dos etapas: Este método es una hibridacién de los dos anteriores,
funcionando por dos etapas, en la primera etapa se realiza una carga rapida
de la bateria por medio de una corriente constante, una vez se alcanza la
carga deseada, se pasa a un voltaje de flotacion para mantener la bateria
cargada.

De los métodos mencionados anteriormente, el mas recomendado es el método de
dos etapas, ya que es el menos agresivo para las baterias, afectando en menor
medida su vida util y permitiendo una carga mas controlada.

Estos métodos deben operar bajo un régimen de corriente no pulsante ya
que la demanda o inyeccion de pulsos de corriente a la bateria degrada los
electrodos debido a los esfuerzos a los que se ven sometidos por lo que se genera
un aumento en la temperatura, lo que degrada su quimica interna reduciendo su
ciclo de vida y capacidad de almacenamiento.

Condiciones de operaciéon del Bus de CD

Pese a que el bus de CD se considera regulado de forma externa es
importante conocer sus requerimientos, con el fin de no desestabilizar su
funcionamiento. Generalmente, un bus de CD se genera desde un convertidor (ya
sea CD/CD o CA/CD) donde principalmente se requiere el mantener una tension
nominal comun para dicho bus. Sin embargo un bus de CD opera dentro de un rango
de tension, es decir que lo mas importante al generar un bus de CD es mantener
una tension promedio en el valor deseado.

Cuando se integra de forma externa otro convertidor al bus de CD,
principalmente se requiere mantener una tension lo mas cercana a la tension
promedio del bus y en caso de inyectar potencia al bus de CD, se haga por medio
de corriente no pulsante, para que visto desde el otro convertidor (que genera el bus
de CD) se observe un voltaje y corriente lo mas estable posible. En caso contrario

6



(cuando se requiere extraer potencia del bus) la condicion de corriente no pulsante
no es tan critica ya que visto desde el convertidor externo al bus, se sigue teniendo
una fuente de voltaje constante.

Condiciones basicas de operacién para el convertidor de interfaz

Analizadas previamente las condiciones necesarias para operar tanto panel,
bateria y bus de CD, se vuelve pertinente abordar las condiciones basicas de
operacion que requiere un convertidor de interfaz para estos componentes.

Como prioridad, se encontraria el disponer de forma continua del total de
energia en la bateria, por lo que el convertidor de interfaz debe lograr cargarla por
cualquier medio, ya sea por paneles fotovoltaicos o el bus de CD. Esto afade dos
condiciones de funcionamiento necesarios para el convertidor de interfaz que es la
carga de la bateria por paneles (SFV-bateria) y su carga por medio del bus (bus de
CD-bateria).

En caso que la bateria se encuentre cargada, la energia proporcionada por
el panel fotovoltaico no debe desperdiciarse, por lo que la potencia que genere debe
poder pasar al bus de CD, ya sea para alimentar al usuario o inyectar potencia a la
red eléctrica, por lo que una tercer condicion debe ser anadida como requisito para
el convertidor (SFV-bus de CD).

Si las condiciones de la red no son las adecuadas, es decir, se encuentra con
variaciones considerables de voltaje y frecuencia, o incluso en falla total, el
almacenamiento en baterias puede proveer la energia necesaria para el consumo
del usuario, esto afiade una cuarta condicién de funcionamiento para el convertidor
de interfaz (bateria-bus de CD). Bajo estas necesidades (Figura 6) se plantean los
siguientes objetivos para la propuesta de solucion.

/ \ /
\@ Bus I ) Baterla @
\ /
| 4
+ +
Convertidor

de interfaz Bus de CD
CcD/CD
SFvV ~ B
7 ~ Cesrv = \ ‘ ‘ J \ =~ N
i T T Bateria s

l i
: B d Busd
\(Bateria e s \(Bateria ol
AN = N 7
~ - ~ -

—_— e - _— — -

Figura 6. Necesidades base del convertidor de interfaz.



1.1 Objetivo general

Disefar y construir una topologia de convertidor capaz de interconectar un
arreglo de paneles, una bateria y un bus de CD que forme parte de un sistema de
cosecha de energia en una estructura multipuerto que permita ofrecer mayor
simplicidad que soluciones tradicionales. Se propone evaluar el desempefio a una
potencia escalada de 200 W.

1.2 Objetivos especificos

e Validar una nueva topologia de convertidor multipuerto que integre los cuatro
modos de funcionamiento basicos que requiere la aplicacion:
o SFV-Bateria: Carga de bateria por medio de panel fotovoltaico
o SFV-Bus de CD: Transferencia de potencia desde el panel hacia el bus
de CD.
o Bateria-Bus de CD: Transferencia de potencia desde la bateria hacia el
bus de CD.
o Bus de CD-Bateria: Carga de bateria por medio de bus de CD
e Ofrecer una adecuada condicidén de carga y descarga de la bateria y cosecha de
energia del panel manejando una corriente no pulsante en cada modo de
operacion.
e Buscar la mayor flexibilidad entre modos de operacion que permita la
transferencia de potencia entre fuentes de manera eficaz.

1.3 Alcance

Dado el reto que presenta desarrollar una topologia que cumpla con los requisitos
mencionados anteriormente se establecieron una serie de alcances para el
desarrollo del tema de tesis:

e Los componentes de panel fotovoltaico y bateria se consideran fuentes
ideales para el analisis de la topologia.

e No se implementa un método de MPPT, sin embargo se tiene en
consideracion al momento de desarrollar el convertidor de tres puertos, de tal
forma que topoldégicamente no exista un impedimento para su
implementacion.

e Dado el tiempo y complejidad requerido para implementar un lazo de control
para una topologia multipuerto, este no es considerado.

e Puesto que el convertidor de tres puertos no sera un elemento aislado sino
que se considera integrado dentro de un sistema mas amplio, el control
supervisorio de dicho sistema no es contemplado en esta tesis.

e Dado que el propésito principal de esta tesis es el disefar y construir una
topologia multipuerto que cumpla con los requisitos planteados, se pretende
una implementacion a una potencia escalada de 200 W.



1.4 Revision del estado del arte

1.4.1 Convertidores Multipuerto

Para lograr la integracion de multiples fuentes de energia se han propuesto
diversas soluciones en la literatura. Las soluciones clasicas consideran la
implementacion de varias etapas de potencia (una por cada fuente de alimentacion
o almacenamiento) sin embargo esto conlleva un aumento en el numero de
componentes y el volumen del sistema. Otro tipo de solucion que esta tomando gran
relevancia consiste en la implementacion de topologias multipuerto (ver Figura 7).
Esta clase de convertidores son considerados estructuras de potencia que permite
la integracion de diversas fuentes y/o cargas, procesando la energia entre puertos
de manera simultanea o independiente, reduciendo el numero de componentes y el
volumen mientras se aumenta la densidad de potencia y eficiencia general [8-10].

i Convertidor E]
Fuente 1 Carga 1
CcDh/CD
Fuente 2 MUItlpuertO Carga 2
| |
| |

“n” Fuentes “n” Cargas

Figura 7. Estructura general de un convertidor multipuerto.

1.4.2 Caracteristicas de los convertidores multipuerto

En [9] y [10] se mencionan algunas caracteristicas de los convertidores
multipuerto, las cuales los han vuelto muy utilizados y populares en diversas
aplicaciones.

¢ Dimensiones compactas
Incremento en la eficiencia
Costo reducido frente a otras soluciones
Mayor confiabilidad
Flexibilidad en su operacion
Mejor manejo del flujo de energia
Flujo de potencia unidireccional o bidireccional

1.4.3 Clasificacion de convertidores multipuerto

Este tipo de topologias comunmente se clasifican de diversas formas, la mas
completa acerca de esta clase de convertidores es mencionada en [11], donde se
catalogan por el numero de entradas/salidas, el tipo de topologia y tipo de
conversion (ver Figura 8). Esta clasificacion permite una busqueda selectiva basada
en las caracteristicas requeridas ya sea por el numero de fuentes que se desean
integrar, sus caracteristicas en corriente y el tipo de aplicacion (si requiere
aislamiento o no).
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Figura 8. Clasificacion de convertidores multipuerto.

La busqueda se enfoco en topologias de multiples entradas/salidas ya que la
transferencia de energia entre puertos depende del modo de operacioén, actuando
unidireccional o bidireccionalmente. Los tipos de topologias fueron analizados por
igual tanto aislados, semi-aislados o no aislados, ya que esto permite una
comparacién mas objetiva en cuanto a ventajas y desventajas de cada una. Por
ultimo, el enfoque por conversién fue hacia el tipo CD/CD, ya que las fuentes que
interactuan en el convertidor de interfaz son de dicho tipo. Se encontré ademas que
el parametro de busqueda mas extenso fue por el tipo de topologia, lo que requirid
un mayor analisis de cada una de estas. A continuacion se detallan las
caracteristicas principales de la clasificacion de topologias.

1.4.4 Aplicaciones de los convertidores multipuerto

Debido a la cantidad de caracteristicas ventajosas que presentan este tipo
de convertidores, las aplicaciones para las cuales son utilizados actualmente
abarcan un amplio espectro. Una de las mas destacadas es hacia vehiculos
eléctricos donde se busca incrementar la cantidad de fuentes de energia dentro de
un vehiculo con el fin de incrementar su autonomia en conduccién. Un ejemplo es
la integracidn de stacks de celdas de combustible, baterias y ultra-capacitores para
recuperar la energia que se disipa en el frenado.

Otro tipo de aplicaciones mencionadas en la literatura son en sistemas UPS
(extendiendo la autonomia del usuario en caso de falla) y sistemas de
almacenamiento hibrido (permitiendo operar con mas métodos de almacenamiento)
[9, 10, 12].

1.4.5 Topologias multipuerto aisladas

Estas topologias se caracterizan por el uso de un transformador de alta
frecuencia que garantiza el aislamiento eléctrico entre las fuentes y/o cargas. Para
lograr un eficiente manejo en el intercambio de potencia entre puertos se
implementan métodos de cambio del angulo de fase en el transformador. En [9, 13-
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15] dichos métodos permiten determinar qué puertos interactuaran y si lo haran de
manera simultanea o independiente.

En [6] se propone una topologia simple para lograr la conexion de las distintas
fuentes haciendo uso de solamente dos interruptores e integrando aislamiento
galvanico. El problema de esta topologia radica en la superposicion de modos de
funcionamiento, por ejemplo, si se cierra Q1 se podria ver como la primera etapa
del modo de funcionamiento PV-Bus (Boost) o como la primera etapa del modo
Bus/bateria (Buck). Esta superposicién impide un control adecuado de los modos
de funcionamiento.

En [8] y [16, 17] se utiliza una topologia semi-aislada basada en puente
completo. Consiste en dos puertos unidireccionales (panel y carga) y un puerto
bidireccional (bateria). La dinamica de funcionamiento entre panel y bateria esta
dada por un convertidor buck-boost del lado primario del transformador. Sin
embargo la desventaja de usar un convertidor buck-boost entre panel y bateria es
la corriente pulsante vista por el panel.

En [15, 17-20] se utilizan topologias basada en puente completo y se utiliza
un método de desacoplamiento por medio del desplazamiento de fase. En [15]
ofrece el mismo esquema planteado por el convertidor de interfaz panel/bateria/bus
de CD por medio de tres puentes completos activos. En [20] se utiliza un medio
puente activo en el puerto de carga, ademas de utilizar en los otros dos puertos
baterias y supercapacitores como fuentes de entrada. En [18] y [19] se utiliza una
rama serie-resonante en cada puerto, a fin de ser una opcién para altas frecuencias
de conmutacion para aplicaciones de media y alta tension.

En [21] se utilizan dos convertidores tres puertos basados en un medio
puente modificado para un control democratico de distribucién de corriente. Esta
topologia puede lograr conmutacién a voltaje cero (ZVS, por sus siglas en inglés)
en sus tres interruptores principales y adopta rectificacion sincrona para el lado
secundario del transformador para minimizar pérdidas por conduccion.

En [22] proponen una topologia semi-aislada, ya que la bateria y el panel se
encuentran en el lado primario del transformador. Para esta topologia los autores
no implementan ningun tipo de método de desacoplamiento, ya que son los
interruptores S1 y S3 los que se utilizan para habilitar o deshabilitar los modos de
funcionamiento.

En [13] y [14] se implementan topologias semi-aisladas. Panel y bateria estan
conectadas por medio de un convertidor buck-boost intercalado no aislado. En [13]
el puerto de salida puede conectarse a una carga o a unared CD de mediano voltaje
(MVDC, por sus siglas en inglés). En [14] la estructura se basa en un convertidor
bidireccional intercalado (en el primario del transformador) y un rectificador boost
sin puente (en el puerto de carga).

En [23] se utiliza una topologia semi-aislada puente completo para
aplicaciones trifasicas. En el lado primario del transformador se conectan panel y
bateria, mientras que en el lado secundario se agrega una segunda etapa de
conversion CD/CA para la interaccion directa con la red publica.

En [24] se aborda un esquema de red completo donde se integra una
topologia puente completo, teniendo en uno de los puertos un enlace a la red
eléctrica, el segundo hacia una bateria y el tercero al usuario final.
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En [25] se propone una topologia aislada que considera un bus de CD del
lado secundario del transformador, lo que la vuelve una de las pocas opciones
encontradas en la literatura que lo integran.

1.4.6 Topologias multipuerto no aisladas

Las topologias no aisladas se basan en topologias basicas, siendo las mas
comunes las de tipo buck, boost, y buck-boost [26]. Se les conoce por presentar
mayores ventajas respecto a sus contrapartes aisladas, como menor volumen,
mayor densidad de potencia y mejor eficiencia, debido a un numero reducido de
interruptores. Sin embargo, su mayor desventaja en si es su falta de aislamiento.

En [11] se propone el uso de una topologia en donde se integra un puente
completo (usando los interruptores S1 a S4) en uno de los puertos para implementar
conversion CD/CA o CA/CD, mientras que los tres interruptores restantes son para
operar como convertidor CD/CD buck-boost.

En [27] se utiliza un convertidor tres puertos de un solo interruptor. Este
convertidor opera como un boost y buck integrados, ya que mientras el interruptor
esta encendido se carga el inductor de entrada (1era etapa de boost) y la bateria
inyecta corriente hacia el inductor de salida (1era etapa de buck), cuando se abre el
interruptor el inductor de entrada alimenta la bateria (2da etapa de boost), mientras
que el diodo de salida se cierra y el inductor de salida continua alimentando a la
carga (2da etapa buck). Sin embargo el uso de un solo interruptor limita el control
sobre los modos de funcionamiento, por lo que el sistema es inflexible en ese
sentido.

En [28] se utiliza una topologia tres puertos que combina un convertidor boost
de doble entrada- unica salida (DISO, por sus siglas en inglés) y un buck de unica
entrada-unica salida (SISO, por sus siglas en inglés). Sin embargo, la corriente que
observa la bateria tanto en el modo de carga como en descarga es pulsante, lo que
produce dafos internos dentro de las celdas de la bateria y afecta su tiempo de
vida.

En [29] la topologia propuesta intercala modos de funcionamiento
dependiendo del interruptor activo. Opera con cuatro modos de funcionamiento los
cuales son panel/carga, bateria/carga, panel/bateria & carga, panel &bateria/carga.

En [26] se propone una topologia con integracion magnética. Para eliminar
rizos de corriente en los tres puertos y lograr una mayor densidad de potencia.
Realiza ademas pruebas en prototipo de hasta 1.2 kW.

En [30] se utiliza una topologia tres puertos con inductores acoplados. El
interruptor S1 se utiliza para controlar el flujo de potencia desde el puerto 1, mientras
que S2 y S3 son usados para controlar el flujo de potencia desde y hacia el puerto
2.

En [31] se propone una topologia tres puertos basada en una topologia
integrada Cuk-boost. Esta topologia propone tres modos de funcionamiento,
panel/bateria & carga, panel & bateria/carga, bateria/carga.

En [32] proponen una topologia tres puertos con seis modos de
funcionamiento. Panel/ bateria (funcionando como buck), panel/carga (funcionando
como boost), panel & bateria/carga, panel/bateria & carga, bateria/carga,
carga/bateria (en caso de una carga regenerativa)
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En [33] proponen una topologia tres puertos con el propdsito de integrar una
carga regenerativa ya sea un bus CD o un motor con frenado regenerativo. Asegura
el uso de seis modos de funcionamiento al igual que en [32] con la diferencia que el
modo panel/bateria se comporta como boost.

En [34] se presenta una topologia con un puerto unidireccional (panel
fotovoltaico), un puerto bidireccional (bateria) y un puerto de salida (carga), teniendo
seis modos de operacion y probando un prototipo a 60 W.

En [35] se propone una topologia no aislada que integra un convertidor buck-
boost bidireccional intercalado y un rectificador puente completo semi-activo, que
permiten la integracion de tres puertos, por medio de un disefio compacto y de alta
eficiencia.

En [36]se muestra una topologia basada en celdas de conmutacion
buck/boost. Su principal ventaja mencionan los autores es su estructura modular lo
que en un principio supone un control mas simple.

En [37] se muestra una topologia que combina dos partes, la primera es
derivada de la combinacién de dos convertidores SEPIC llamada por los autores
como un convertidor multiplicador SEPIC, mientras que la segunda es un
convertidor buck-boost. El convertidor propuesto permite una alta ganancia en
voltaje con un bajo ciclo de trabajo, lo que reduce las pérdidas por conduccion.

En [38] se presenta una topologia no aislada de tres puertos, basada en
inductores acoplados, esta técnica permite reducir el volumen, aumentar la
densidad de potencia y una mayor ganancia en voltaje.

En [39] proponen una topologia basada en un convertidor buck-boost muy
similar a la propuesta en [6] sin embargo aqui se integra un snubber activo
empleado para lograr la conmutacion suave en los interruptores principales.

En [40] se presenta un convertidor buck-boost que integra un medio puente
doble para lograr una relacion de conversion de voltaje alta. Considerando en sus
puertos un bus de CD de baja tension, otro de alta tensién y una bateria.

En [41] se aborda un convertidor que opera con seis modos de operacion, sin
embargo la topologia no logra condiciones de operacion éptimas para la bateria, ya
que se presentan corrientes pulsantes en varios modos de operacion.

1.4.7 Conclusiones del estado del arte

e Las topologias multipuerto aisladas y semi-aisladas representan la solucién mas
utilizada para aplicaciones de alta potencia donde el aislamiento es un requisito
obligatorio.

e La mayoria de las topologias consideran la carga de bateria unicamente por
medios renovables, lo que restringe su carga a la disponibilidad del recurso solar.

¢ De forma general existe una concordancia sobre las ventajas de las topologias
no aisladas en cuanto a eficiencia, volumen y densidad de potencia respecto a
sus contrapartes aisladas.

¢ De las topologias no aisladas encontradas en la literatura, ninguna presenta las
caracteristicas deseadas en corriente no pulsante para la carga o descarga de
la bateria o extraccién de potencia del panel fotovoltaico por lo que buscando
cumplir con estas condiciones se espera realizar una aportacion original.
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2 Derivacion y analisis de la topologia propuesta

2.1 Derivacion de una topologia de tres puertos a partir del convertidor Cuk

Tomando en cuenta los requisitos mencionados para operar de forma
adecuada panel, bateria y bus de CD se propone la derivacion de una novedosa
topologia de tres puertos a partir de un convertidor Cuk bidireccional.

Las principales ventajas de una topologia Cuk bidireccional es que permite
comandar ambos interruptores, proporciona corriente no pulsante a la entrada y
salida (gracias al par de inductores) y ofrece cierta proteccion al poder aislar la
entrada de la salida por medio del capacitor de transferencia [42]. Partiendo de este
punto, se considera la conexion del panel fotovoltaico en el puerto de entrada y la
bateria en el puerto de salida, de tal forma que se podria ver como un cargador de
bateria por medio de panel fotovoltaico (Figura 9).

L1 C2 L2
/YYN || /YY)

|1
. Y, 1 1
PV 1 J - &D1 D2y [, T C3=  — BATERA
Q1 | . p—

Figura 9. Convertidor Cuk como cargador de bateria por medio de panel solar.

Una vez conectados panel y bateria, la interrogante se vuelve sobre como
integrar un tercer puerto que permita conectar el bus de CD. Para ello, la propuesta
consiste en usar el capacitor de transferencia para este propoésito, seccionando el
convertidor por la parte central de dicho componente para posteriormente realizar
un plegado del circuito (Figura 10).

Figura 10. Seccionamiento y plegado del convertidor Cuk bidireccional.

Reacomodando el capacitor de transferencia se obtiene una redibujo del
circuito donde es mas facil observar que es posible la conexion de una tercera
fuente en paralelo con el capacitor de transferencia. Es justamente en este punto
donde se integra el bus de CD (Figura 11).
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T - o

)
— | [
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T Q2 ] I
)

L2
Figura 11 Reacomodo del capacitor de transferencia e integracion del bus de CD.

Sin embargo, no es posible establecer un funcionamiento definido para cada
modo de operacion ya que se utilizan los mismos interruptores. Para cambiar esto,
se integran tres interruptores (S1, S2 y S3) para un manejo apropiado de la
topologia, cuya funcion principal es la reconfiguracién del circuito de potencia
(Figura 12).

L1 S1 S3
| T+

PV —_—cC1 J D1
Q q

BATERIA —  — C3 J w— 4&D2
— Q2| _|
s2

L2

——C2 BUS CD

Figura 12. Topologia de tres puertos con interruptores de reconfiguracion.

Con base en esta estructura, se logra la implementacion de cuatro modos de
operacion que dependen del estado de los interruptores S1, S2 y S3 (Tabla 1). El
modo 1 implementa la carga de bateria por medio del panel fotovoltaico mediante
una topologia Cuk, el modo 2 transfiere potencia desde el panel hacia el bus de CD
por medio de una topologia Boost, el modo 3 transfiere potencia desde la bateria al
bus de CD mediante otra topologia Boost y finalmente el modo 4 carga la bateria
por medio del bus de CD mediante una topologia Buck.

Tabla 1. Estado de interruptores de reconfiguracion y topologia de modo de operacion.

Interruptores de
Modo de operacion reconfiguracién Topologia
S1 S2 S3
Modo 1: Panel-bateria 1 1 0 Cuk
Modo 2: Panel-bus de CD 1 0 1 Boost
Modo 3: Bateria-bus de CD 0 1 1
Modo 4: Bus de CD-bateria 0 1 1 Buck
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2.2 Analisis de los modos de operaciéon

2.2.1 Modo 1 (SFV-Bateria): Analisis en modo Cuk

El modo 1 funciona como una topologia Cuk (los circuitos equivalentes se
muestran en la Figura 13 y Figura 14) que permite elevar o reducir voltaje. Esto es
de gran utilidad ya que la energia generada por el panel fotovoltaico depende
enteramente de las condiciones ambientales, por lo que resulta importante tener un
convertidor con capacidad de elevacién y reduccion de voltaje.

L1 S1

PV 1
Q1

ic2y! — €2
I

BATERIA —  ——C3
— Q2

T L2
——————— >

L2 s2
Figura 13. Intervalo DT del modo 1.

PV | D1
Q1

_—C2

1
BATERIA — | C3 JKH D2
— Q_|_|
i A
U

L2 2
Figura 14. Intervalo (1 — D)T del modo 1.

Este modo de funcionamiento opera con todos los elementos pasivos
presentes en el circuito. Como interruptor comandado se encuentra el MOSFET Q1
y como D2 como el diodo de conmutacion libre.

Otra ventaja del uso de esta topologia es que permite obtener condiciones
de corriente adecuadas para la operacion del panel fotovoltaico y la bateria, ya que
topolégicamente se cuenta con inductores a la entrada y salida, que permiten la
extraccion o inyeccion de corriente no pulsante.
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Por medio de los circuitos equivalentes mostrados anteriormente es posible
analizar de forma grafica el comportamiento en voltaje y corriente de cada uno de
los elementos de la topologia (Figura 15), de las cuales se obtienen las ecuaciones
necesarias para un posterior disefo.

VGsor VGSos
A A
. . > | . > [
DTs ' (1-D)Tst DTs ' (1-D)Ts!
] |
vir 4 : | Ve
I I
Vpv 1 I
I
-
I I
| |
» 1 : ;
I I
. I I
Vi2 a Vpv-Vct Ic2 a : :
] | I I
Vet-Vbat ! ! ! !

-—
=
—
S
3
E
|
~
=
3

iL 1max+iL2r:nax
!

ic3 A . |
: I
I I
I I
A RYNE
ey
Vesa o 1 ZTa
] I |
: : S o 'Jf_'_'_ } Ava
I ! : ! :
| : | : I
I I |
; . . — 1
! ID2 A o !
: 1L 1max+ 1L 2hmax :
I
1

| jiLWn"‘iLZm‘n
> [ > 1
Figura 15. Formas de onda del modo 1: SFV-Bateria (Topologia Cuk).

1L fmin F1L 2nin I

Usando la forma de onda de voltaje del inductor L1 y aplicando la condicion
de balance volt-segundo en el inductor, se esta en la posibilidad de obtener la
ecuacion de ganancia de voltaje en funcion del ciclo de trabajo. En este caso la
ganancia tiene signo negativo debido a que la salida del convertidor Cuk es inversa
respecto a su entrada.

18



vaD]; :(I/pv_VCZ)(l_l))IZw
v,D=Wv, -V, -V,,)1-D)

pv

(1)
I/va = _V;Jat (1 - D)
D
Vo =V, D
Vewr _ _
|4 1-D

Usando la ecuacion (1) es posible derivar una ecuacién para el calculo de un
ciclo de trabajo dados unos parametros de voltaje en panel (V;,) y voltaje en bateria

(Vbat)-

i
N
I

Vit D
v 1-D

1
D

Para el calculo de los inductores y capacitores se utilizan las ecuaciones 3 y
4 de voltaje-corriente para dichos componentes:

di
Vv =L—L 3 | =C— 4
t dt ) & dt @)

Con base en esto, se obtiene la ecuacién (5) para el inductor L1 tomando las
relaciones existentes durante el tiempo de encendido, mientras que para el inductor
L2 se toman las relaciones existentes durante el tiempo de apagado en (6).

VP\/ = Ll AlL - VPV = Ll AlL Jrsw I/;mr = L2 L - 17[711t = L2 &flw
DT, D (5) (1-D)T, (1-D)"*" ()
— VPVD L. = I/bat(l_D)
l AlLf;w ’ AiLZ.f;-w

Para la obtencion de la ecuacion que permite calcular el valor del capacitor
de transferencia (C2) se toma en cuenta que la corriente del capacitor de
transferencia es la misma que la del inductor L2 durante el tiempo de encendido,
por lo tanto usando la ecuacién (4) se realizan las sustituciones correspondientes,
para finalmente obtener la ecuacion (7). Para el calculo del capacitor de salida C3
se toma en cuenta la forma de onda i3, obteniendo la ecuacion (8).
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AV, C AV, [ dv 1

1,,=C = i =C,— . .dv=—:i.dt
S o e @
e i = av= [V ot = L[ 2 2 ]
AI/C2 sw I/OAVVC? sw C3 2 2 2
BmlD C, :—AIIL2
2 8Av_ f.
V;mr A VC2 sw Ve 3 f‘;“

Es importante realizar el analisis para obtener las ecuaciones que permitan
el calculo de las corrientes promedio y pico en los interruptores, ya que esto es un
dato importante para seleccionar los componentes. En el caso de la corriente
promedio para el MOSFET Q1 se considera que en promedio su corriente promedio
es la corriente de entrada (I, = I,,,,), para obtenerla en funcion del ciclo de trabajo

se hace uso de la condicién P; = P, por medio del desarrollo mostrado en (9).

1, =1

o1 pv
Vear _ Loy (9)
B = Po - valpv = vaatlbat - —Lat. = =
Ib t
pv a
D B)at D

En el caso del diodo la corriente promedio es igual a la corriente de salida
I, = Iq:, por lo tanto aplicando la condicion P; = P, se obtiene la ecuacién (10) en
funcién del ciclo de trabajo.

1-D (10)

Para derivar una ecuaciéon para la corriente pico en los interruptores se
observa sus formas de onda, donde se observa que el pico de corriente es la suma
del,, _+1,, _ porloque laobtencion de esta se desarrolla en (11) y (12).

max max

iLl lin +l.L1de [ . [ _] D lLl in +1L1mn _[ D
A=Ay T =1, —
2 v P at I—D 2 at I—D
. . D .
I, Y, = 21, -p" I, = 21, 1 I,
o (112)
Ay =iy, -1y el T Aiy,
211’“’ 1-D _i“max = l‘leax _Aill
DA
U = Dbt
1-D 2



I, +i
Lzmln Lzmax — . 7 — 9
) =1, i =21, i,

‘max

AlLZ = lemaX - lL 2mm ..‘ lemm = Lzma‘( - Ale
. : (12)
20, =i, —Ai,

‘max max

i, = +—Ale
L2~ “bhat

‘max

at _ZLZ

Una vez encontradas estas expresiones de realiza una suma de los términos,
y por medio de varias simplificaciones, se obtiene la ecuacién (13) para la corriente
pico en los interruptores.

i = B, +V,,a,(1—D>(i+i] (13)
I/bat (1 - D) 2f.;w L2 Ll

Los voltajes maximos que soportaran el MOSFET y diodo se pueden deducir
a partir de sus circuitos equivalente durante el encendido y apagado, siendo para
ambos casos igual al voltaje en el capacitor de transferencia C2.

Ve =Vos =Ves (14)

Para la obtencién del capacitor paralelo al panel fotovoltaico se recurrié al
meétodo descrito en [43]. Considerando que un panel fotovoltaico posee dos zonas
de operacion (de corriente y voltaje constante) como se observa en la Gréfica 3.

’ Y :
Zona de I Zona de
Corriente ' Voltaje
Constante I Constante
I
I
| > VpV

Grafica 3. Zonas de operacién de un panel fotovoltaico.

Dado que el analisis se realiza con el supuesto que el panel se comporta
como una fuente de voltaje constante, por lo que se desea evitar su funcionamiento
en su zona de corriente, para ello, el capacitor en paralelo debe filtrar la componente
de alta frecuencia del rizo de corriente del panel para mantener relativamente fijos
sus valores de tensidn y corriente.

Para ello se linealiza la zona de corriente del panel como se muestra en (15)
por medio de dos puntos conocidos, el de maxima potencia y la corriente en corto
circuito del panel fotovoltaico.
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Lipw—1
I = MMP Nej VP+ISC

P
mpP

I, =1 +i (15)

p(1)

Vp =V + Vo

1,1
I, +i M(VDC +vp(,))+ISC

() —
MPP

Posteriormente se usan solamente los términos en CA y se aplica
transformada de Laplace como se muestran en (16).

io= IMPP _]sc i _ IMP _ISC v -C dvp(f)
p(t) — p(1) ** Cearga(t) T p(1)
VMPP V.WP dt
16
Icarga(s) _ IMPP _]sc —sC ( )
Vp(.x‘) VMPP

Lupp=Isc -1 1.\1;p*15c _ ];‘/arga(sl
Vipp  p(s)  Tcarga(s) | wpp p(s)
sC= ~C= !

V S

p(s)

Asumiendo que el rizo de corriente solo presenta la fundamental (17) es
posible realizar la aproximacion s = jw y obtener un valor absoluto para el capacitor
de entrada, por medio de la ecuacion (18).

lcarga(z)

= Asen(wt)
17
Vv, = Bsen(ot + @) (1)

e NGB = (818 ) () (18)
w

2 f

En el caso de los interruptores de reconfiguracion, los interruptores activos
son S1 y S2, mientras que S3 se encuentra inactivo, por lo que este ultimo
presentara un cierto voltaje en sus terminales. Por medio del circuito equivalente y
aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff es posible encontrar la ecuacion que
describe el voltaje en dicho interruptor.

—Ver =Ves +Vgys = 0 (19)
Vs3 = VBUS - ch

En los interruptores S1y S2, es importante conocer la corriente promedio que
pasa a través de ellos. En S1 debido que se encuentra en serie con el inductor de
entrada, la corriente promedio que conducira sera la corriente de entrada, mientras
que en S2, al estar en serie con el inductor de salida, sera la corriente de salida.
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2.2.2 Modo 2 (SFV-Bus de CD): Analisis en modo Boost

Este modo de operacion permite solamente la elevacion de voltaje, ya que
se considera que el bus de CD mantendra siempre un rango de voltaje mayor que
el que pueda proporcionar el panel o arreglo fotovoltaico. Los circuitos equivalentes
del modo 2 se muestran en la Figura 16 (intervalo en tiempo de encendido) y Figura
17 (intervalo en tiempo de apagado).

L1 S1 S3

PV —c1 Qi

——C2 BUS CD

-
|
|
PV - C1 I
|
|
v

—C2 BUS CD

D2

Figura 17. Intervalo (1 — D)T, del modo 2 (SFV-Bus de-CD).

La ventaja de implementar esta topologia para este modo de operacion radica
en que gracias al inductor a la entrada, topolégicamente se extrae corriente no
pulsante del panel fotovoltaico, por lo que se obtiene una apta condicion para la
extracciéon de potencia.

Usando los circuitos equivalentes se obtienen las formas de onda de cada
uno de los componentes. Para este caso solamente se opera con el inductor L1y el
capacitor C2, dado que el segmento de la bateria se encuentra inhabilitado por el
interruptor S2. El interruptor comandado para este modo es el MOSFET Q1 y D2
como diodo de conmutacion libre.
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VGSo1 VGSao1
A A

DTs ' (1-D)Ts DTs ' (1-D)Ts

VL1 a Ic2 4

Vpv

ID2 4

Figura 18. Formas de onda del modo 2: SFV-Bus de CD (Topologia Boost).

Aligual que en el modo anterior, observando la grafica de voltaje del inductor,
es posible obtener la ecuaciéon de ganancia en CD por medio de la condicién de
balance volt-segundo presente en dicho elemento.

vV, DT, =W, —V,)1—-D)T,
Vv, D=V, A-D)-V, (-D) (20)
vV,D+V (1-D)=V, (-D)

pv pv
v,=V, A1-D)

pv bus

~

bus

Usando la ecuacién obtenida en (19) se despeja el ciclo de trabajo de tal
forma que quede en relacion con la ganancia.

M =3 1D "’%ZI_D
| (21)
—— =D-1
M
D=1--L
M
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Para determinar la ecuacién del inductor L1 se parte de la relacion voltaje-
corriente de dicho elemento. Considerando que durante el tiempo de encendido el
voltaje del inductor es igual al voltaje en panel se obtiene la ecuacion (22)

di Ai
V=L — -V =L —L
L ae " DT

L _ V]}VDI-;' _ VpVD
b AiLl - AiLl sw

(22)

Para obtener la ecuacion para el capacitor C2 se parte de su relacion voltaje-
corriente y considerando que durante el tiempo de encendido su corriente es igual
a la corriente de salida se deriva la ecuacion (23).

. dv AV,
lc :C2Z Iu :CZD—T?
s (23)

1,,DT.  B,D

— bus — bus

A I/vc2 V;msA V;-f;

w

Para la corriente promedio de Q1 se parte de la integracién de la forma de
onda del inductor durante el tiempo de encendido, obteniendo finalmente la
ecuacion (24).

1 n, 1|1 .
]Ql :?jo llldl ]Ql :F|:E(Dﬂ)(lLl"‘ﬂx +lL1 ):|
1 (1L (24)
I, = f[[‘”’m; |=1,D= [ﬁj])
_ B)usD
“ 7,0-D)

El procedimiento para encontrar la expresion para la corriente promedio en el
diodo D2 es muy similar al caso del MOSFET Q1, sin embargo se toma en cuenta
el tiempo de apagado para este componente, derivando en la ecuacion (25).

1 ¢ 111 . .
IDZ = FIO l“dt [D2 = F|:E(1 - D) T; (lleax + l“mm )i‘

§

— 1 . 1 Ibux (25)
Ip, —z[[pv(l—D)TJ--E{E(l—mﬂ}
1 =[ — _bus
D2 bus me,

Dado que los esfuerzos de corriente pico tanto del MOSFET como del diodo
son iguales es posible encontrar una sola ecuacion que permite describir a ambos.
Las corrientes picos de ambos interruptores se obtienen por medio del
procedimiento desarrollado en (26).
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bus

i "'l — .1 —
L1, L1 L1, L1
min max l D min I D max

Aip, = ileaX _ilein ilein = ileaX — Al (26)
2Ibus . s . R s _ Ibus AZ.Ll ) _ ]Dbus VPVD
1-=D _lleux - lleﬂx _AZLI o lleax - lpk - 1—=D + 2 o lPk - vV 1-=D + 2L
- - bus( - ) 1f:vw

Los voltajes maximos en los interruptores se pueden deducir a través de los
circuitos equivalentes. Durante el tiempo de encendido el voltaje en el diodo es
equivalente al voltaje de salida y durante el tiempo de apagado el voltaje del
MOSFET lo es también.

VKA = VDS = ch (27)

Para los interruptores de reconfiguracién es importante conocer la corriente
y voltaje que deben soportar, en este caso los interruptores S1 y S3 se encuentran
cerrados mientras que S2 esta abierto.

Durante el tiempo de encendido, se crea una malla entre la bateria y el bus
de CD la cual se encuentra abierta por el interruptor S2. Aplicando la ley de voltaje
de Kirchhoff podemos encontrar el voltaje para este interruptor en 27.

-V,

bateria

Vs, =V,

bus

+Vbus _VS2 :O
v,

bateria

(28)

En el caso del interruptor S1 la corriente que pasa a través de el, es igual a
la corriente del inductor, es decir que la corriente promedio sera igual a la corriente
de entrada.

I, =1 =—2=2 29
S1 in I—D ( )

En el caso del interruptor S3 la corriente promedio que pasa a través de él es
igual a la corriente de salida, ya que se encuentra en serie con el bus de CD.

o

v,
Iy =1,==2 (30)
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2.2.3 Modo 3 (Bateria-Bus de CD): Analisis en modo Boost

Al igual que el modo anterior, la topologia en que se configura el circuito es
elevadora, ya que se considera que el voltaje en bateria no superara el rango de
voltaje del bus de CD. Los circuitos equivalentes son mostrados en la Figura 19
(circuito en tiempo de encendido) y Figura 20 (circuito en tiempo de apagado)
respectivamente.

S3
+

B
I
I
I,
I [0
v

——C2 BUS CD

BATERIA —  ——C3 v
— Q2

L2 S2

Figura 19. Intervalo DT,del modo 3 (Bateria-Bus de ED).

S3

e
I
I

v iCZi
D1 ©

A

1 ——C2 BUS CD
iL2)

BATERA — | ©3 D2
— Q2

T L2 S2
288

Figura 20. Intervalo (1 — D)T,del modo 3 (Bateria-Bus dg CD).

La ventaja en la implementacion de esta topologia para este caso es que a
la entrada se tienen condiciones adecuadas para la extraccion de corriente no
pulsante de la bateria.

Debido a que topolégicamente se trata del mismo circuito que el caso
anterior, las formas de onda obtenidas son similares, sin embargo hay cambios en
los componentes asociados.

En este caso la fuente de entrada es la bateria, por lo que la ganancia y ciclo
de trabajo dependeran de su valor, el inductor asociado es L2 y el interruptor
comandado es el MOSFET Q2 y el diodo de conmutacion libre es D1.

Los interruptores de reconfiguracion para este modo también cambian y es
por medio de la activacion de S2 y el apagado de S1, manteniendo activo el
interruptor S3.
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Figura 21. Formas de onda del modo 3: Bateria-Bus de CD (topologia Boost).

Considerando como fuente de entrada la bateria, las ecuaciones de ganancia
y ciclo de trabajo cambian al tener dicho término.

I/hutD]—;' = (V;m,\' - V;mt )(l _D)z—z M — 1 - L — 1_ D
Va2t Vi (2 2) = Vi (1) (31) T (32)
I/hatzl/hu.v(l_D) 7H:D71
VbMS — 1 D _ 1 _ L
V;al 1-D - M

Para obtener la ecuacion del inductor L2, igualmente se parte desde la
relacion voltaje-corriente de este componente y los términos existentes durante el
tiempo de encendido.

Vi.=1L, Z

A (33)

L2

I/bat = L2

v,.DT,  V,.D

L — _bat bat
2

AiLZ AiL2.f.;w
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Para el capacitor de salida (C2) se toma en cuenta el tiempo de encendido y
que durante dicho instante la corriente del capacitor es la corriente de salida, por lo
que la ecuacion para dicho componente queda descrita de la siguiente forma en
(34).

pma
dt
34
I =c, AV, (34)
DT,
C — IbusDY—;' — B)MSD
AV,

En este modo de operacion los interruptores asociados son el MOSFET Q2 y
el diodo D1 por lo que se buscan las ecuaciones de corriente promedio y pico. Para
la corriente promedio de Q1 se integra la forma de onda de la corriente obteniendo
finalmente la siguiente ecuacion.

1 %, 1)1 . .
I, = - L i1y = F[E(DTS )(z“w iy, )}

s s

1 ]Imx (35)
=3[08 ]1,0-( 5 o

__hD
)

Para la corriente promedio del diodo D1 se considera el tiempo de apagado
dado que durante ese instante dicho interruptor entra en conduccién.

Iy, :EJ.O indt < Ap, :T{Z(I_D)TS (lum” Fli )}

s

1 . 1 [hu.v (36)
In, :TS[I,,‘,(I—D>TS]..TSL_ D(l—D)TS}
P,
IDZ = ]bu.s' = Vh “

bus

El esfuerzo de corriente pico para el MOSFET vy el diodo son iguales, por lo
que se obtiene una sola ecuacién que describe a ambos componentes.

l' 4+ l _ 21bus . l _ 21bus .y
L1 in Llpa 1—-D C Ll T 1—-D L1 max
AILI = lleax o llein llein = lL]max B AlL]
21, ) ) (37)
. - ZL 1|T|'dx = lL lmax - All‘l
1-D
i =i = s Al
L1 ax Pk 1—-D 2
l' _ Pbus + VPVD
pk
vaus (1 - D) 2Ll .f.;w
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Los voltajes maximos en los interruptores se pueden deducir a través de los
circuitos equivalentes. Durante el tiempo de encendido el voltaje en el diodo es
equivalente al voltaje de salida y durante el tiempo de apagado el voltaje del
MOSFET lo es también.

Via =Vis =V =Vays (38)

En el caso de los interruptores de reconfiguracién, se tienen activos los
interruptores S2 y S3 mientras que S1 estd desactivado. Durante el tiempo de
encendido, el voltaje que debe soportar el interruptor S1 se expresa por medio de
la siguiente relacion, y dado que se considera que el voltaje del panel fotovoltaico
es menor que el voltaje del bus, el voltaje presente en el interruptor es inverso al
sentido considerado.

_va +I/bus +VS1 = 0

(39)
VSl = va - I/b

us

Durante el tiempo de apagado, el voltaje presente en S1 es igual al voltaje
del panel fotovoltaico. Dado que se considera que el voltaje del bus de CD

En el caso del interruptor S2 la corriente que pasa a través de él, es igual a
a la corriente de entrada, por lo que expresada en términos del ciclo de trabajo
queda de la siguiente forma.

Iy =1,= l—OD (40)

Para el interruptor S3, al igual que en el modo anterior la corriente promedio

que conduce es igual a la corriente de salida, por lo que se puede expresar en
términos del voltaje de salida y la carga del bus.

v,
1S3:I :E (41)

o
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2.2.4 Modo 4 (Bus de CD-Bateria): Analisis en modo Buck

El modo bus de CD-bateria configura el circuito como una topologia tipo buck
dado que se considera que el voltaje en el bus siempre sera superior al de la bateria
(los circuitos equivalente se muestran en la Figura 22 (tiempo de encendido) y
Figura 23 (tiempo de apagado).

S3

Q1

—_—cC2 BUS CD

P
f:j:.

BATERIA - C3

L2 S2
Figura 22. Intervalo de tiempo DT, del modo 4 (Bus de CD-Bateria).

S3

‘ ——cC2 BUS CD
o de------- |
¥ 1 lcay

v

I

[ !
BATERIA —— | C3 ! b2

I I

1

L2 52
Figura 23. Intervalo de tiempo (1 — D)T,del modo 4 (Bus de CD-Bateria).

La principal ventaja de esta topologia para este modo de operacion es que
dado que se tiene un inductor a la salida, la corriente que se inyecta a la bateria es
no pulsante, por lo que se tienen las condiciones adecuadas para su carga.

Los componentes pasivos asociados a este modo de operacion son el
inductor L2 y el capacitor de salida C3, mientras que el interruptor comandado seria
el MOSFET Q2 y el diodo de conmutacién libre D1.

Por medio de los circuitos equivalentes, se obtienen las formas de onda de
cada uno de los componentes asociados a este modo de operacién, de tal forma
que sea posible obtener las ecuaciones necesarias de cada uno.
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Vbus-Vbat : : : :
- I 1
| 1
| o _I _____ .
> ! P - v 18

| 1

o2

1 ! 1 ! 1

ves a o ovoor o0

1 | 1 | 1
I ] 1

Figura 24. Formas de onda del modo 4: Bus de CD-Bateria (topologia Buck).

Al igual que en los modos anteriores, la ganancia puede derivarse por medio
del balance volts-segundo del inductor observando la grafica de voltaje en el
inductor y dado que es una topologia Buck clasica el ciclo de trabajo es igual a la
ganancia.

v,

bus

_I/hat)D]; = I/bat (1_D)T; I/b

V;mt :D
v

bus

usDz(l_D)I/;?at_’_,/batD

(42)
v,

bus

D=V,

— "bat

Observando las graficas de corriente del inductor se obtiene su ecuacion
correspondiente usando el tiempo de apagado.

di Al
Vio=L,— ..V, =L, T
dt (1-D)T, (43)
L _Vu(-D)
: AiLf;‘\v

Para obtener la ecuacion correspondiente al capacitor de salida C3 se integra
la corriente del capacitor durante el tiempo de carga.

i =C= dv:lji(,dt
dt c

T . .
I on e
3 G fsw
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La corriente promedio en el MOSFET Q1 es igual a la corriente de entrada
por lo que expresandola en términos del ciclo de trabajo, se obtiene la ecuacion (45)

P =P VI =VI

in~in o"o

-
[ ==2 45
Ty )
Iprom:[oD

La corriente promedio en el diodo D2 también queda en funcién de la
corriente de salida, con la excepcion de considerar el tiempo de apagado, derivando
en la ecuacion (46)

(i . +i
I - min max I_D T
’ TU 2 j( ) } (46)
=1 (1-

I D)

La corriente pico de ambos dispositivos es la misma, por lo que se deriva una
sola ecuacion que permite describir a ambos componentes. Considerando que la
corriente maxima es la misma que el pico de corriente del inductor, se desarrollan
las expresiones necesarias en (47).

i +1i
min max_ __ . 2 _ _ 7
2 _Ia "lmin _210 lmax
lmax _lmin = AZL lmin = lmax _AZL

(47)
210 - imax = imax - AlL
lmax = 2[0 + AZL = IU +ﬂ
2 2

Despejando Ai, a partir de la ecuacion del inductor, se obtiene finalmente la
ecuacion (48) que describe la corriente pico en los interruptores de conmutacion.

Vbat(l_D)

imax = IO + T AT (48)
2Lf,

Al igual que el caso anterior, el interruptor de reconfiguracion S1 se mantiene
inactivo, mientras que S2 y S3 permanecen activos y en conduccién. En este caso
el voltaje presente en S1 depende del valor del voltaje en bateria y bus de CD.

-V,

bat

Va =V,

+V,

bus

+V,, =0
|4

bus

(49)

at
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3 Diseno y construccion del prototipo

3.1 Diseno del prototipo del convertidor de tres puertos

Para la validacion de la topologia en cada uno de sus modos de operacion
se propuso el disefio a una potencia escalada de 200 W. Dicha potencia permite
validar la topologia como una solucion original en la implementacion del convertidor
de interfaz requerido. Se proponen ademas otra serie de consideraciones
generales, como son la frecuencia de operacién y los voltajes considerados para
cada uno de los puertos, dichos valores son mostrados en la Tabla 2.

Tabla 2. Parametros generales de disefio del convertidor.

Parametros | Potencia | Frecuencia | Voltaje en bus CD VoItaJe’en VRIEfO
bateria panel
Valores 200 W 100kHz 180 V 48 V 38V

3.2 Diseio del modo 1: SFV-Bateria (Topologia Cuk)

Los parametros generales de disefio se consideran como condiciones
fundamentales para todos los modos de operacion, sin embargo se proponen
parametros especificos en cada modo de operacion como son los rizos de corriente
y voltaje deseados (Tabla 3). Dado que la bateria funciona como carga en este
modo, se desea un rizo de voltaje a la salida, lo mas estable posible, por lo que se
considera un rizo de voltaje pequefo.

Tabla 3. Parametros de disefio del modo 1 (SFV-bateria).

Parametros | Vi, =V,, Vour = Vpat Ai; AVe, AV
Valor 38V 48 V 10% 6% 1%

Primeramente se realiza el calculo de la ganancia y el ciclo de trabajo por
medio de las ecuaciones (1) y (2) dados los valores de voltaje en panel y bateria.
Obteniendo una ganancia de 1.26 entre panel y bateria en (50) y un ciclo de trabajo
del 55.8% en (51).

Vow _ 48 _ p=—1 -1 _oss81 51
=g 12631 (50) kT (51)

Considerando las ecuaciones obtenidas en el capitulo anterior, se realiza el
célculo del inductor de entrada L1 y el inductor de salida L2, considerando ademas
la corriente pico en ellos y asi tener un valor de referencia para la seleccion del
inductor basado en que corriente que deben soportar sin saturarse.
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_ v, D (38)(0.5581)

_ _ = 402.961H
"oAi, o (0.5263)(100x10°) g (52)
B 20005363 o0
“y, 20 38
> VMA('I ;D) ) (0( j?)é(;)zlo(;(s)sgllo)f’) —0 bl
. X
S (53)
1, =t A 200 04166 _, 40y
©y,, 2 48

bat

Posteriormente se realiza el calculo del capacitor de transferencia y el
capacitor de salida. El valor para el capacitor de transferencia obtenido se muestra
en (54) y el del capacitor de salida en (55).

p,D (200)(0.5581)
=t = 4.50uF
* VLAV, f. (48)(5.16)(100x10°) # (54)
Vi =V, +Vy =38+48 =86V
My 04166 o (55)

> T8AV, £, 8(0.48)(100x10°)

Para el capacitor de transferencia se considera que el voltaje maximo que
debe soportar es igual la suma de los voltajes de panel y bateria, mientras que para
el capacitor de salida sera igual al voltaje de la bateria

Vs, =V + Vg = 38V +48V =86V (56)
VCSW =V, =48V (57)

bat

Para el caso del capacitor de entrada en paralelo al panel fotovoltaico, es
necesario conocer las especificaciones de corriente y voltaje a maxima potencia,
asi como la corriente en cortocircuito del panel fotovoltaico, por lo que a
continuacion se describen los parametros considerados para el disefo.

Tabla 4. Parametros de disefio para el filtro de entrada del panel fotovoltaico.

Datos de diseino Valores
Vinpp 38V

Lnpp 527 A

I, 5.85A

fs 100 kHz
Al 10%
AV, 1%
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Sustituyendo los valores dados en la ecuacion (18) del capitulo de disefo se
encuentra que dados los datos considerados, el valor del capacitor en paralelo al
panel es de 8.37 uF, mostrado en (58)

o aavL Y () foss0ny ()

= —837uF (58)
27 f 27r(100><103) #

Usando la ecuacion (9) del capitulo anterior, se calcula que la corriente
promedio que pasa a través del MOSFET Q1 es de 5.26 A en (59).

1, =T D _1_209 5629)= 5264 (59)
V,,\1-D)~ 48

bat
La corriente promedio del diodo de conmutacion libre D2 calculada en (60)
obteniene un valor de 4.16 A para el componente.

P
oy = 2L = 200 =4.164 (60)
V. 48

bat

El calculo de la corriente pico calculado en (61) indica un valor de 9.9 A para
ambos componentes, siendo uno de los picos mas altos de toda la topologia.

R A S
" v (1-D) 2f L L (61)

bat

1, =9.4289+(106.056x107)(4.4456x107 ) =9.904

En el caso del voltaje maximo cabe recordar que en ambos dispositivos este
es igual al voltaje presente en el capacitor de transferencia.

Vs =Viy =V, = 86V (62)

Dado que en el interruptor S3 se desarrolla un voltaje entre sus terminales,
se realiza el calculo por medio de la ecuacion (19).

Vs =Vyus —Ver =180V —86F =94V (63)
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3.3 Diseiio del convertidor en modo SFV-Bus de CD (Topologia Boost)

Considerando que durante este modo de operaciéon el bus de CD se
consideraria como la carga del circuito, se puede ampliar un poco mas el rizo de
voltaje a la salida, ya que como se menciono, normalmente el bus de CD es mas
apto para variaciones de voltaje dado que opera con un rango de voltaje mas amplio.
Los demas parametros se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Parametros de disefio del modo 2 (SFV-bus de CD).

Datode | Voltajede | Voltajede | 209 | Rizode
disefio entrada },, | salida Vj,; Al voltaje AV,
L1
Valor 38V 180 V 10% 2%

Para este modo de operacion la ganancia es mas alta debido a la mayor
diferencia de voltaje entre panel y bus de CD, dicho valor se muestra en (64). Para
el ciclo de trabajo se calcula un valor del 78.8% por medio de la ecuacién (65).

@=@=4.736 (64)
I/pv 8
1 1
D=1—-—=1————=0.7888 (65)
M 4.736

El inductor asociado a este modo de operacion es L1, por lo que se calcula
un valor de 569.53 yF y una corriente pico de 5.52 A en (66).

_ VD (38)(0.7888) o sn, s
1 : 3 S3u
Ai,f,  (0.5263)(100x10%) (66)
P .
ka I Al _ 200 4 0.5263 55264
L1 V 2 38

pv

El capacitor de salida calculado para este modo tiene un valor de 2.43 pF y
un voltaje maximo igual al del bus de CD, dicho calculo se muestra en (67).

B, D

bus

_ _ (200)(0.7888) o3
VisAVoof,  (180)(3.6)(100x10°)

bus c
v =V, =180V

max bus

2

(67)

La corriente promedio del MOSFET Q1 se calcula en (68), una vez se
sustituyen las variables por los datos de disefo, se observa que la corriente
promedio es de 4.14 A.

B,.D  (200)(0.7888)

¢ y,.(1-D) (180)(1-0.7888)

bus

=4.144 (68)
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En el caso del diodo de conmutacion libre D2 la corriente promedio esta
ligada con la corriente de salida. Una vez se calcula su valor en (69) se encuentra
que dicha corriente es de 1.11 A.

e =S 2299 _ 114 (69)
Vi 180

La corriente pico en el MOSFET Q1 calculada en (70) es la misma que en el
diodo D2, por lo que el valor de 5.52 A es valido en ambos casos.

I _ bus 4+ V[’VD
" Vbux (1 - D) 2L1-f;

= %+0.2631 =5.524

(70)

pk

El voltaje maximo tanto en el diodo como en el MOSFET esta en funcién del
bus de CD, por lo que para este caso, dicho valor seria de 180 V.

Vii=V,,, =180V (71)

3.4 Diseno del convertidor en modo Bateria-Bus de CD (Topologia Boost)

Para este modo de operacion se mantienen los parametros de voltaje en el
bus de CD y rizo de voltaje y corriente. El voltaje en bateria es considerado a 48 V,
ya que es comun para aplicaciones fotovoltaicas (Tabla 6).

Tabla 6. Parametros de disefio del modo 3 (Bateria-Bus de CD).

Dato de Voltaje de Voltaje de clzlrzrioeg?e Rizo de
diseio entrada V},, | salida Vj,; Al voltaje AV,
L1
Valor 48 V 180 V 10% 2%

La relacién de ganancia obtenida en (72) para este modo de operacion es de
un valor de 3.75 siendo un poco menor que en el modo anterior.

@:@:3_75 (72)
v, 48

bat

Una vez obtenida la ganancia, se calcula un ciclo de trabajo con un valor de
73.33% para este modo de operacion.

D:l—izl—L=0.7s33 (73)
M 3.75
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Para este modo de operacion, se utiliza el inductor L2, por lo que se calcula
un valor de 846.11 yH en (74) y una corriente pico de 4.37 A en (74).

v,.D 351984

_ bat

> AN, f 41600

) B (A, 2626, 50y
Phe 2 6 125

bat

=846.11uH
(74)

El capacitor de salida continua siendo C2, por lo que su voltaje maximo sigue
en funcién del voltaje en el bus de CD. El valor calculado se muestra en (75)

P.D 14666

bus

- =2.26uF
AV, f, 648x10° # (75)

V. =V =180V

C, max

2:V

bus

La corriente promedio en el MOSFET Q2 esta relacionada con la corriente de
entrada, obteniendo una corriente de 3.05 A en (76).

BD __ 14666 _,

bus

- =3.054 76
(1-D)  48.006 76)

Q:V

bus

La corriente promedio en el diodo D1 se calcula en (77), obteniendo un valor
de 1.11 A, siendo un esfuerzo de corriente promedio menor que el de Q2.

P, 200
Iy =y ===l (77)

bus

La corriente pico en los dispositivos de conmutacion cuantificada en (78) es
de 4.37 A, siendo un esfuerzo pico considerable mas no el mas alto de los modos
de operacion.

F,

bus

Vi D
I,=—"
7 V,(1-D) 2L,f, (78)

1, =4.1661+0.2080=4.374

El voltaje maximo que deben soportar los dispositivos de conmutacion es
igual al voltaje presente en el bus de CD.

V.=V, =180V
DS bus (79)
Vi =V, =180V
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3.5 Diseiio del convertidor en modo Bus de CD-Bateria (Topologia Buck)

En este modo de operacion se intercambian la entrada y salida, ya que se
espera cargar la bateria por medio del bus de CD, por ello también se considera un
rizo de corriente mas pequefio dado que al igual que el primer modo se desea un
voltaje lo mas estable hacia la bateria. Los parametros son mostrados en la Tabla
7.

Tabla 7. Parametros de disefio del modo 4 (Bus de CD-bateria).

Dato de Voltaje de Voltaje de clilrzr%gﬁa Rizo de
diseino entrada },, | salida Vj,; Al voltaje AV,
L1
Valor 180 V 48 'V 10% 1%

Realizando el calculo de la ganancia y ciclo de trabajo en (80) se obtiene un
valor del 26.66%.

Vou = 48 =02666=D (80)
V})MS

En este caso se sigue utilizando el inductor L2, realizando su célculo en (81)
se obtiene un valor de 846.23 pH y una corriente pico de 4.37 A.

Vo (1-D) _ 35.2032

L =846.23uH
? Ay, f. 41600 # (81)
G A} 6 125

El capacitor calculado en (82) corresponde a C3, es decir el que se encuentra
en paralelo a la bateria, por lo que el voltaje maximo que debe soportar es igual al
del valor de la bateria.

iy 0416 e g
BAV..f. 384000 (82)
Viax =V, =48V

La corriente promedio del MOSFET Q1 se encuentra en funcion de la
corriente de salida y el tiempo de encendido, por lo que para este caso el valor
calculado en (83) es de 1.11 A.

1,=1,,D= oD 3332 _y 1y (83)
Vo

La corriente promedio del diodo D2 se calcula en (84), esta también depende
de la corriente de salida, pero en este caso durante el tiempo de apagado.

av

1, =

ba (1— D)= @(0.266) =3.054 (84)
v, 48

at
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La corriente pico en los dispositivos de conmutaciéon se calcula en (85)
teniendo un valor de 4.37 A para ambos componentes.

v (1-D
pk=i+M:§+%=43m (85)
v OLf. 6 169246

El voltaje maximo que deben soportar los dispositivos de conmutacién para
este modo es igual al voltaje del bus de CD, es decir 180 V.

V.=V, =180V
DS bus (86)
Vi, =V, =180V

3.6 Seleccion de componentes pasivos y activos del convertidor

Componentes pasivos

Una vez se tienen los valores calculados de cada modo de manera
independiente, se realiza una comparacion (ver Tabla 8) con el fin de observar
cuales son los valores criticos y en que modos de operacidn se presentan.

Tabla 8. Comparacion de los componentes pasivos para cada modo de operacion.

Modo L1 L2 C1 C2 C3
L=40296uH | L=509.15uH C =4.50uF | C=1.08uF
SFV-Bateria | | _5s04 | 1,=4374 | C=837uF | V,, =86V |V, =48V
L =569.53uH V.. =38V [ C=243uF
SFV-Bus de CD I, =5524 V. —180¥
Bateria-Bus de L =846.11uH C =226uF
CD 1,=4374 V.. =180r
Bus de CD- L =846.23uH C =1.08uF
Bateria 1, =4374 V. =48V

Como se puede observar el valor requerido para el inductor L1 se presenta
en el modo 2 (SFV-Bus de CD), por lo que este sera el valor critico considerado,
teniendo en cuenta ademas el valor de corriente pico para evitar saturar el
componente.

Para el inductor L2, se obtienen tres valores posibles dado que es el inductor
que mas veces opera en la topologia. El valor considerado se presenta durante el
modo 4 (Bus de CD-Bateria) siendo este el caso critico, ademas al igual que con L1
se debe considerar la corriente pico para evitar saturarlo.

En el caso del capacitor C1, se considera el mismo valor para los dos modos
de operacion donde funciona el panel fotovoltaico, ya que el valor de este
componente se calcula con base en las caracteristicas del dispositivo y no por los
requisitos topologicos del circuito.
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Para el capacitor C2 también se calcularon tres posibles valores, sin embargo
el valor critico aparece durante el modo 1 (SFV-Bateria), sin embargo el voltaje
maximo considerado pertenece a los modos 2 y 3.

Para el capacitor C3 aparecen dos valores calculados iguales, por lo que se
considera cualquiera de ellos, el mismo caso aplica para el voltaje maximo a
soportar.

Una vez analizada la informacién se obtienen los valores criticos necesarios
para cada uno de los elementos pasivos de la topologia del convertidor multipuerto
(ver Tabla 9).

Tabla 9. Valores minimos de componentes pasivos para el convertidor multipuerto.

L1 L2 C1 C2 C3

569.53 yH /552 A | 846.23 yH /437 A | 837 uF /38V | 450 uF/180V | 1.08 puF /48V

Componentes activos
Para los elementos activos se compara el voltaje maximo y la corriente

promedio y pico que debe soportar cada uno de los dispositivos. Dicha comparacion
se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10. Valores minimos en corriente y voltaje para los dispositivos de conmutacion.

Parametros Q1 Q2 | D1 D2 S1 S2 S3
1, =5264 I, =4164
1,,=534|1,,=424| ; _,
| 1. =994 I =994 pico =
SFV-Bateria pico pico Vo=V Vo =0V
V. =86V V., =86V | " e Ve =94V
I =4144 I =1.114 I =534l 1 =04
prom prom . . .
SFV-Bus de - - L =114
I =5524 I =5524 _ _
cD pico pico Vm.w =0V Vpiw =132V Vo—ov
V., =180V V., =180V e
1,, =3.054
I =04 |1, =424 B
Bateria-Bus Iy, =1.114 Vp - Vp o L, =114
de CD Ipim — 437A pico pico Vpim — OV
V o =180V
I =1114 I =3.054 _
prom prom ] = OA Ipico 4.2A [ = l,lA
Bus de CD- _ _ pie pico
) I =4374 I =4374 vo—ov
Bateria e e Voo=1421 | pieo V. o=0r
Vo =180V Vo =180V - "

pico pico

En el caso del MOSFET Q1 que opera durante tres modos de
funcionamiento, la corriente promedio y pico criticas aparecen durante el modo 1
(SFV-Bateria) mientras que el voltaje maximo a soportar aparece durante los modos
2y 4.
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En el caso del MOSFET Q2 y el diodo D1 que operan solamente durante el
modo 3 (Bateria-Bus de CD) se consideran como valores criticos los calculados en
ese modo.

El diodo D2 opera durante tres modos de operacién, pero al igual que el
MOSFET Q1 los valores de corriente promedio y pico criticos aparece durante el
modo 1, sin embargo el voltaje maximo considerado es de los modos 2 y 4.

Con base en lo analizado anteriormente, se determinan los valores maximos
tanto en voltaje como en corriente para cada elemento activo del convertidor
multipuerto (ver Tabla 11).

Tabla 11. Valores maximos de corriente y voltaje para el convertidor multipuerto.

Parametro Interruptores
Q1 | Q2 | D1 | D2 S1 S2 S3
Voax 180 V 142V 132V 94V
Lyrom 5.26 A 3.05A | 1.11A 416 A
Lnax 9.9A 437 A 9.9A 53A | 42A | 111A

Finalmente una vez se conocen los valores criticos para cada componente,
se seleccionan los valores comerciales disponibles mas cercanos. Para los
componentes pasivos los valores seleccionados se muestran en la Tabla 12 y para
los componentes activos se muestra en la Tabla 13.

Tabla 12. Valores de componentes pasivos seleccionados.

Parte L1 L2 C1 C2 C3
Valor 569.53 uH | 846.23 uH | 8.37 uF 38V 450 uF 1.08 uF
calculado 5.52 A 4.37 A 180 V 180 V
Valor 820 uH 10% | 1mH 10% | 85 puF 10% | 47 uF 10% | 1.8 uF 5%
propuesto

Tabla 13. Valores de componentes activos seleccionados.

Parte Q1 Q2 D1 D2
Valor 180V /9.9A | 180V /4.37A | 180V /4.37A 180V / 9.9A
calculado

Valor 1200 V/ 36 A | 1200 V/ 36 A | 1200 V/ 16 A 1200 V/ 16 A
propuesto

Para finalizar, en el anexo A se realizan simulaciones en lazo abierto de cada
uno de los modos de operacion, mostrando en todos los casos corrientes no
pulsantes para los puertos de panel y bateria.
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3.7 Observaciones generales para los interruptores de reconfiguracion

Los interruptores de reconfiguracién permiten realizar cambios entre los
diferentes modos de operacion, cambiando el circuito entre las diferentes topologias
que integra. Estos interruptores se consideran de baja conmutacion, dado que los
cambios entre modos de operacién se darian en periodos de tiempo prolongados,
debido que se lo que se desea es maximizar la energia que se pueda obtener o
transferir en cada uno.

Por esta razén, una de las formas mas practicas de implementarlos es por
medio de relevadores mecanicos, dado que estos tienen la ventaja de soportar altas
corrientes y tener una baja resistencia serie (del orden de mQ) ya que internamente
consisten en una pequefia lamina metalica la cual se abre o cierra por medio de un
campo magnético, siendo basicamente un conductor al momento de activarse.

Por estas razones, la disipacion de potencia en estos dispositivos seria muy
baja, siendo relativamente las mas importantes las pérdidas por conduccion y
basicamente despreciables las pérdidas por conmutacion.

A forma de ejemplo, si se considera el modo de operacion 1 (SFV-Bateria)
donde se realiza la carga de la bateria por medio del sistema fotovoltaico se puede
observar que la activacion de este modo depende principalmente del estado de
carga de la bateria y el tiempo de permanencia en este modo de su capacidad
nominal.

Comunmente no se espera que la bateria se lleve hasta una descarga
profunda, ya que esto puede originar dafios en su estructura interna disminuyendo
su capacidad de almacenamiento. Es por ello que un proceso de carga comun dura
varias horas, por lo que los interruptores de reconfiguracion para este modo de
operacion (S1 y S2) solamente se activan una sola vez durante ese tiempo.
Posteriormente una vez se encuentra cargada la bateria y exista la disponibilidad
del recurso solar, se puede conmutar hacia el modo de operacion 2 (SFV-Bus de
CD) desactivando S1 y activando S3.

Esto significa que en al menos un periodo de 12 horas de disponibilidad solar
el convertidor puede conmutar entre estos dos modos de operacion. El interruptor
S1 al encontrarse ligado a estos dos modos de operacidén conmutaria bajo
condiciones ideales solamente dos veces durante ese periodo (para activar el modo
1 y para conmutar al modo 2), en el caso del interruptor S2, este solamente
conmutaria una sola vez (para la activaciéon del modo 1) y por ultimo el interruptor
S3 se activaria una sola vez para habilitar el modo 2.
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4 Pruebas y resultados experimentales

Para comprobar el funcionamiento de la topologia se muestran evidencias
del adecuado funcionamiento de cada modo de operacion y finalmente una grafica
general de la eficiencia ante diferentes niveles de carga. El disefio del circuito
impreso, asi como el prototipo del convertidor multipuerto para la interfaz entre
panel, bateria y bus de CD se muestra en el Anexo A.

41 Modo 1 (SFV-Bateria)

Para la verificacion de este modo de operacién se muestran en la Figura 25
la corriente de entrada (puerto de panel), las corrientes en los inductores (propios
de la topologia Cuk) y la corriente de salida (puerto de bateria). Como se observa
ambas corrientes tanto de entrada y salida son no pulsantes para estos puertos, lo
que valida las condiciones 6ptimas de cosecha de energia del panel fotovoltaico y
la carga de baterias.

Tekfee. @ 1 Disparade
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Figura 25. Formas de onda basicas del modo 1: a) Corriente de entrada (puerto de panel); b)
Corriente en inductor L1; c) Corriente en inductor L2; d) Corriente de salida (puerto de
bateria).

4.2 Modo 2 (SFV-Bus de CD)

En la Figura 26 se muestra el pulso de activacion al MOSFET Q1 con el ciclo
de trabajo calculado, ademas se observa la corriente de entrada (puerto de panel),
la corriente en el inductor L1 y por ultimo la corriente de salida (puerto de bus CD),
validando igualmente la cosecha de energia del panel fotovoltaico por medio de
corriente no pulsante.
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Figura 26. Formas de onda basicas del modo 2: a) sefial PWM en MOSFET Q1; b) corriente de
entrada (puerto de panel); c) corriente en inductor L1; d) corriente de salida (puerto de bateria).

4.3 Modo 3 (Bateria-Bus de CD)

La Figura 27 muestra el pulso modulado enviado al MOSFET activo de este
modo (Q2), la corriente a la entrada (puerto de bateria), la corriente en el inductor
L2 y la corriente de salida (puerto del bus CD), validando la extraccién de corriente
no pulsante en la descarga de la bateria.
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Figura 27. Formas de onda basicas del modo 3: a) sefial PWM en MOSFET Q2; b) Corriente de
entrada (puerto de bateria); ¢) Corriente en inductor L2; d) Corriente de salida (puerto de bus).
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4.4 Modo 4 (Bus de CD-bateria)

En la Figura 28 se observa la corriente de entrada pulsante (puerto del bus
CD), mientras que tanto en el inductor L2 y el puerto de bateria se observa no
pulsante, validando una éptima condicién para la carga de la bateria por medio del
bus CD.

Tekbfec. 0 _ Disparado
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Figura 28. Formas de onda basicas del modo 4: a) sefial PWM en MOSFET Q1; b) Corriente de
entrada (puerto de bus); c) Corriente en inductor L2; d) Corriente de salida (puerto bateria).
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4.5 Eficiencia de los modos de operacion

Para caracterizar la eficiencia de los modos de operacion se tomaron datos
a diferentes niveles de potencia comenzando desde 50W con incrementos de 25W
hasta llegar a la potencia maxima considerada para el prototipo. Se encontré que
los modos de operacién 1y 2 presentaron mejores eficiencias (por encima del 90%)
respecto a los modos 3 y 4 (por encima del 85%). Esto significa que el modo 3
(bateria-bus de CD) que funciona como una topologia elevadora presenta la
eficiencia mas baja de los cuatro modos de operacién, mientras que el modo 1 (SFV-
Bateria) que opera como una topologia Cuk presenta la mejor de forma global.

100
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70
65
60
55
50

Eficiencia (%)

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Potencia (Po)
PV-BATERIA PV-BUS CD BATERIA-BUS CD BUS CD-BATERIA

Grafica 4. Eficiencia general de cada modo de operacion.

4.6 Discusion de resultados

La implementacion de una topologia multipuerto propuesta para la
interconexién entre un panel o arreglo fotovoltaico, bateria y un bus de CD mostré
ser factible como una solucidon original al problema planteado, mostrando
caracteristicas utiles como son corriente no pulsante para los puertos de panel y
bateria y flexibilidad de operacién debido a su configuracién modular.

Se observd que debido al disefio compartido entre topologias, existe una
diferencia en la eficiencia en los modos de operacién, sin embargo gracias a nuevas
técnicas de manufactura y desarrollo de materiales como el carburo de silicio (SiC)
tanto para MOSFET como para diodos esta eficiencia podria aumentar gracias a
resistencias de encendido cada vez mas pequefas y a tiempo de recuperacion
inversa casi nulo.

Se observa ademas que el uso de interruptores para la reconfiguracion del
circuito de potencia es una opcidn que permite definir perfectamente el cada uno de
los modos de operacién, logrando ademas un funcionamiento bidireccional de
bateria a bus de CD, lo que permite no solo depender de fuentes renovables para
su carga sino aprovechar a la propia red eléctrica como fuente de recarga de la
bateria en condiciones de no generacion por fuentes renovables. Esta topologia
integra un numero aceptable de componentes tanto pasivos como activos lo que la
vuelve competitiva frente a demas topologias multipuerto no aisladas.
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5 Conclusiones

Cabe recordar que la principal motivacion de este trabajo fue el desarrollo de
una topologia que permita la integracion tanto de panel, bateria y bus de CD y que
lograra condiciones Optimas de operacion para la extraccion de potencia del panel
asi como la carga y descarga de la bateria. Por lo tanto los esfuerzos se vieron
enfocados a la busqueda de topologias que permitieran esta integracion
multipuerto, sin embargo se encontrd durante la revision del estado del arte que la
gran mayoria de topologias de tres puertos no permiten las condiciones adecuadas
para la operacion de estos componentes, por lo que se estuvo en posibilidad de
realizar una contribucién original en este aspecto.

Con base en lo anterior se establecieron una serie de objetivos que
permitieron lograr de forma exitosa los retos planteados. Como objetivo general se
plante6 el disefio y construccidn de la topologia en una estructura multipuerto
evaluando su desempefio a una potencia escalada de 200 W, ya que por ser una
topologia novedosa lo primero que se quiere es verificar su validez y operacion por
lo que se prueba a una potencia baja. Como objetivos especificos se habld de la
validacién del convertidor en al menos cuatro modos de operacion, ya que
anteriormente se tienen motivos para asegurar que estos son la cantidad minima de
funcionalidades que se deben lograr topolégicamente para un convertidor de este
tipo, considerando ademas las condiciones adecuadas de corriente no pulsante
para los modos de operacion que involucren tanto el panel fotovoltaico y la bateria.
Ademas se deseaba lograr la un buen manejo y flexibilidad en la transferencia de
potencia entre las distintas fuentes por medio de una estructura reconfigurable.

Tras un largo analisis de los objetivos planteados se encontré que la
topologia Cuk inicialmente cumplia con el criterio de corriente no pulsante tanto a la
entrada como a la salida, sin embargo para la integracién de un tercer puerto fue
necesario redibujar el circuito, logrando adaptar el bus de CD al capacitor de
transferencia. Finalmente de acuerdo a los resultados obtenidos al probar el
prototipo, se puede afirmar que los objetivos planteados se cumplieron
satisfactoriamente, ya que se logré implementar una novedosa topologia derivada
de un convertidor Cuk que permite cumplir con las condiciones adecuadas para la
integracion de un panel o arreglo fotovoltaico, bateria y un bus de CD usando una
estructura multipuerto reconfigurable por medio de interruptores, lo que agrega
cierto grado de originalidad al trabajo de tesis ya que esta topologia no se encuentra
actualmente en la literatura.

Abordando los objetivos especificos se validé que la topologia presentada
logra la integracién de los cuatro modos de operacion propuestos, o que permite la
interaccion de las tres fuentes de energia mencionadas en este trabajo. Ademas,
se lograron las condiciones de inyeccion y demanda de energia por medio de
corriente no pulsante para los puertos de panel y bateria en todos los modos de
operacion, por lo que se infiere que dichos puertos son aptos para la integracién de
los componentes reales y permitiran un manejo adecuado del SFV y bateria de
almacenamiento desde el punto de vista topoldgico del convertidor.
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5.1 Trabajos futuros

Recordando que el enfoque principal del trabajo realizado es la topologia de
tres puertos para la integracion del panel fotovoltaico, bateria y bus de CD, se
establecieron una serie de consideraciones que permitieron definir el alcance que
se pretende lograr. Por ello, seria interesante realizar aportes futuros a este tema
desde la perspectiva del alcance propuesto.

La primera consideracion que se puede tomar en cuenta como un trabajo
futuro es la integracion de los componentes reales al convertidor, es decir probar
con un panel fotovoltaico, una bateria y una fuente que sirva como bus de CD la
cual en dado momento puede inyectar o recibir potencia.

La segunda consideracién se basa en la implementaciéon de un método de
control que coordine los cuatro modos de operacion de la topologia, dicho control
deberia ser manejado a la vez por un control supervisorio el cual propiamente dicho
se considera de forma externa al convertidor porque debera coordinar otros
convertidores de la topologia PINE.

La tercera consideracion seria la implementacion de una técnica de
seguimiento de punto de maxima potencia en los modos que integran el panel
fotovoltaico ya que topolégicamente no existe ningun impedimento para su
integracion.

Otra consideracion interesante seria el buscar la integracion de aislamiento
galvanico a la topologia dado que existen aplicaciones donde es un requisito
obligatorio (principalmente cuando se quiere operar a altas potencias) ademas que
ofrece una proteccion extra a los componentes del convertidor.

Finalmente se considera como un punto importante a futuro la integracion del
convertidor dentro de la topologia PINE, esto obviamente cuando se dispongan de
las demas etapas de conversion y sistema de control supervisorio.
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7 Anexo A: Topologias multipuerto aisladas y semi-aisladas
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Figura 33 Topologia propuesta en [15]. Figura 34 Topologia propuesta en [16].
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8 Anexo B: Topologias multipuerto no aisladas

AAAST D
Lo
L Dy L
T i
L FC@T
,-Y?,Tu_;_ BAT Vigap |
S ;AT Vm 3 Dz T Cg ?, Rji‘
Lac * Cpar T D.g
- D
L T_l )0
= Cn hd
~
Figura 44 Topologia propuesta en [26]. Figura 45 Topologia propuesta en [27].
m §2 _Va + i1
L = DI ’s:ﬁ:z; Dok | b
) S . e | 1o
” o L2 Il'l "o yCB fig (":_r==[/“ t
T. = L afl * ,
v D3 £7] cl L.oud ! ) ’Sié R[II’o
H JE 81 1 R . - s -
aT D4 [P Comay,
Vbant
Figura 46 Topologia propuesta en [28]. Figura 47 Topologia propuesta en [29].
D,
l (ULO_G\ G= G1Va
\ Dy Sa 1 _ N
Vl——“é S M Rﬂgv,,
= E V: 22D,y =
FE 0
5
& G Vo
L]
L
Figura 48 Topologia propuesta en [30]. Figura 49 Topologia propuesta en [31].

61



a4

D3
12 -J-(g12 Ll

DA

~y F.

=—=Cde Load

+ I +
: - Q3 | _ Q- —_
Vbat 1 — Chat Vv —Cpv
{7 S O TR E v Y
- 1

Figura 50 Topologia propuesta en [32].

19T .
S2 D2
— Yy
D5

y

ap gy WS _ﬁ?_
D1 L1 D3 ks 53 =54 L CDVdc
] I |, - C3Y
S1 r ¥
-|:".2-|-'Vb D4

Figura 51 Topologia propuesta en [33].

£}
i
2]

D,
™l
11
its | v
(7 .~ l'_-
Is - ey Jw  Power stage 'II'¥_T ¢ :

) g

= .
Vg __i 52 = Vo k\ Cov i

, : - o
!
i + Ve ]l
LV T—= CxR N T
i ] T - ,’,‘n =
Y .-

Ls Dy
1YY YL =

D: x

! Cs
§ - ; {—

— B oL Ve

Load _— — |
! T sl LG s op R
e Boal][ | e} T T
Batte *; Battery

movT -[ v | |

Figura 54 Topologia propuesta en [36]. Figura 55 Topologia propuesta en [37].

62



E‘-T— ¥

S

%!

L[_QE

B

N S
Vi il =

Figura 58 Topologia propuesta en [40].

+
- Vepy

L1
Y
+
~Veh

Battery

$2]

152[ ps2 ¢s2

DSICS1

Load

Figura 57 Topologia propuesta en [39].

Figura 59 Topologia propuesta en [41].

63



9 Anexo C: Simulacion en lazo abierto de los cuatro modos de operacion

Modo 1 (SFV-Bateria)
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Figura 60. a) Corriente de entrada (puerto de SFV), b) Voltaje de salida (puerto de bateria), c)

Corriente de salida (puerto de bateria).
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Figura 61. a) Corriente de entrada (puerto de SFV), b) Voltaje de salida (puerto de bus CD), c)

Corriente de salida (Puerto de bus CD).
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Modo 3 (Bateria-Bus de CD)
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Figura 62. a) Corriente de entrada (puerto de bateria), b) Voltaje de salida (puerto de bus CD), c)
Corriente de salida (puerto de bus CD).

Modo 4 (Bus de CD-Bateria)
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Figura 63. a) Corriente de entrada (puerto de bus CD), b) Voltaje de salida (puerto de bateria), c)
Corriente de salida (puerto de bateria).

65




10 Anexo D: Diseno de circuito impreso del convertidor multipuerto

10.1 Etapa de potencia

La etapa de potencia (Figura 64) agrega dos sensores de corriente LTS 25-
NP ademas de los puertos para cada una de las fuentes (SFV, bateria y bus de CD).
Ademas se agregan diodos de bloqueo para cada MOSFET con el fin de bloquear
su diodo parasito, el cual posee cuaracteristicas deficientes.
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Figura 64. Esquema de la etapa de potencia del convertidor.

Para activar los MOSFET se prefiri6 dejar pines de conexion en vez de
agregar ahi mismo el impulsor. El disefio de los impulsores (ver Figura 65) se hizo
como un modulo individual. Esto es una ventaja practica que permite poder mover
el modulo del impulsor al MOSFET que se desea activar.
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Figura 65. Esquema del médulo impulsor para MOSFET.
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10.2 Etapa de acondicionamiento de senal

Esta etapa esta disefiada para medir el voltaje de panel, bateria y bus de CD,
ademas de la corriente en los inductores L1y L2. Los sensores de voltaje y corriente
se alimentan por un voltaje ajeno a la etapa de potencia, al que se llama voltaje de
control. Para sensar voltaje se utiliza la configuracion recomendada en la hoja de
datos del sensor de voltaje épticamente aislado de precision ACPL—(C':3587 (Figura 66).

100pF
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VDD1 VDD2 —
R1 1vop1 voD2 |8 R3 Mt 10K1%
10K1%
2 Vin vout+ |- — N
o C1 CE_ 5 6 10onF__ C3 Vout
0K SHDN Vout- b2
100pF |100pF 4 5 1051y
J_ GND1 GND2 = 1 v
GND2  C4 R5
L2 GND1 100pF []10'“%
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Figura 66 Configuracion del sensor de voltaje ACPL-C87.

Para sensar la corriente se utiliza igualmente una configuracién diferencial
(ver Figura 67), en donde uno de los voltajes de entrada se toma de un divisor de
voltaje cuya fuente es el voltaje de control y por medio de un trimmer pueda variarse

el voltaje de referencia.
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Figura 67. Configuracion del sensor de corriente.
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