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Resumen
Titulo: Control de convertidores DC-DC de tres puertos para sistemas fotovoltaicos aislados
Autor: Diana Lorena Cala Quitian, Jefersson Yesid Arguello Castiblanco ™

Palabras Clave: MPPT, MinPPT, convertidor DC-DC de tres puertos, instalaciones
fotovoltaicas aisladas.

Descripcion: Los convertidores DC-DC y su estrategia control surgen debido a la necesidad de
regular la potencia que fluye de un puerto a otro de la manera méas optima, por ello en el
siguiente documento se mostraran los resultados de la investigacién y simulacion de dos
topologias de convertidores DC-DC de tres puertos. En estas simulaciones se analiz6 la
estrategia de control implementada y la respuesta del convertidor ante diferentes modos de

funcionamiento.

Inicialmente se cuenta con diferentes controladores tales como el seguidor del punto de maxima
potencia o MPPT por sus siglas en inglés, seguidor del punto de minima potencia o0 MinPPT por
sus siglas en inglés y controladores proporcional integral (PI), que regulan el seguimiento de
diferentes sefiales de referencia, estos se juntan para conformar dos estrategias de control
distintas, una para cada topologia, donde la complejidad de estas depende del control que se
quiera implementar, la primera estrategia de control cuenta con seis (6) modos de
funcionamiento mientras que la segunda estrategia de control cuenta con solo tres (3) modos de
funcionamiento . El conjunto de topologias de convertidores y circuitos de control utilizados
permiten realizar una simulacion en MATLAB Simulink y asi obtener como resultado los datos
que arroja el sistema al ser expuesto a diferentes condiciones para asi realizar un analisis del
comportamiento de estos y de esta forma, establecer las caracteristicas de funcionamiento de

cada uno para posteriormente realizar una comparacion.

* Trabajo de Grado
** Facultad de ingenierias fisico mecanicas. Escuela de ingenierias eléctrica, electrénica y de telecomunicaciones. Directora
Maria Alejandra Mantilla Villalobos. Dr. En ingenieria. Codirector Fausto Osorio Silva. MSc en ingenieria.
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Abstract

Title: Three port dc/dc converter control for isolated photovoltaic systems *
Authors: Diana Lorena Cala Quitian, Jefersson Yesid Arguello Castiblanco ™

Key Words: MPPT, MinPPT, three-port DC-DC converter, isolated photovoltaic systems.

Description: The DC-DC converters and their control strategy arise due to the need of regulate
and optimize the power flow between their ports. The next document will show the investigation
and simulation results of the two topologies of three port DC-DC converters. Based on those
simulations an analysis was made to the implemented control strategy and the converter response
in different operation modes

Initially there are different controllers like the Maximum Power Tracker (MPPT), Minimum
Power Tracker (MinPPT) and proportional and integral action controllers (PI) that regulate the
tracking of the reference signals used for the operation of the topology. These controllers are
used to make different control strategies for each topology where the complexity of them
depends of the implemented control. The first control strategy has six (6) operation modes also
the second control strategy have just three (3) operation modes. The set of topologies and
control circuits used allows to make a simulation using the software tool called MATLAB
Simulink and get as a result the response data from the system when it is exposed to different
conditions. Then an analysis of the converter behavior was made in order to set the operating

characteristics of each and make a comparison between them.

* Work Degree
** Faculty of Physics Mechanial Engineering. School of Eletrical Engineering. Electronics and Teleomunications. Directress: Dr.
Eng Maria Alejandra Mantilla Villalobos. Dr In Enginieering. Codirector: Msc. Fausto Osorio Silva. MSc In Enginieeing
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Introduccion
Actualmente, se evidencia un interés creciente por el uso de fuentes alternativas de energias,
como lo es la solar fotovoltaica. Una de las causas por las cuales la energia solar fotovoltaica es
atractiva es por su caracteristica de ser renovable, lo cual resulta por el uso de una materia prima
de la que se extrae la energia sin obtener residuos en el proceso, esta materia prima es la
radiacion solar; la cual permite que se pueda generar energia eléctrica de manera méas limpiay
sin la obligacion de estar conectado a una red de suministro externa, siendo esto Ultimo otra de
las ventajas de este método de generacién, dando pie a que la energia eléctrica no solo sea un
beneficio de las urbanizaciones cercanas a lineas de distribucion, facilitando la llegada de esta a
zonas aisladas donde por factores geograficos y mayormente econémicos no se puede llevar una
linea de suministro.

La llegada de la electronica de potencia fortalecio el avance de esta tecnologia, trayendo la
posibilidad de controlar el sistema fotovoltaico para aumentar su eficiencia ante diferentes
escenarios en los que va a estar expuesto, tanto a diferentes condiciones climéaticas como de
demanda de energia, haciendo que se adapte de la mejor manera. El control de sistemas
fotovoltaicos se ha convertido en una herramienta muy atil (Guacaneme, 2015), por ende, la
investigacion de estos métodos es mas llamativa para los interesados en este tipo de energias
renovables.

Uno de los avances traidos por la electronica de potencia son los convertidores DC-DC de tres
puertos, este tipo de convertidores son una alternativa a la solucion tradicional de usar dos
convertidores DC-DC y permite la integracion de una fuente de energia por un puerto de entrada,
un sistema de almacenamiento de energia por un puerto bidireccional y un puerto de salida para

suministrar energia a una carga con solo un convertidor, trayendo con esto un aumento de la
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eficiencia, densidad de energia, disminucion del tamafio del mismo (Zhang, Sutanto, & Muttaqi,
2016).

Partiendo de lo anterior, en este trabajo de grado se realizé un andlisis del comportamiento de
dos topologias DC-DC de tres puertos con sus respectivas estrategias de control, aplicados a
sistemas fotovoltaicos aislados con almacenamiento de energia.

1. Componentes de un sistema de generacion fotovoltaico aislado

Un sistema fotovoltaico aislado, como se muestra en la figura 1, consiste en una disposicion de
componentes, alguno de ellos son: un arreglo de paneles solares conectados en serie — paralelo,
capacitores, baterias que a diferencia de un sistema no aislado son necesarias para los momentos
de intermitencia de la radiacion solar, convertidores DC-DC, inversores, cableado, entre otros
accesorios eléctricos que son necesarios para configurar un sistema de trabajo y el sistema de
control (Vargas, L. y Rodriguez, S., 2017, p.20).

A continuacion, se describen algunos de los componentes de un sistema fotovoltaico los

cuales son de gran relevancia en este trabajo.

Generador Fotovoltaico

5 6 Convertidor

DC-DC Inversor
N 9 — —
~ - "
s

Carga

= =

+ -

Baterias

Figura 1. Sistema fotovoltaico aislado
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1.1. Generador fotovoltaico

Un mddulo solar es el “componente encargado de transformar la radiacién solar en energia
eléctrica a través del efecto fotoeléctrico. Estan hechos principalmente por semiconductores
(silicio) mono-cristalinos o poli-cristalinos” Sun Supply, (s.f)).

Los fabricantes de paneles fotovoltaicos dan los siguientes datos, entre otros:

- Tension de circuito abierto Voc

- Corriente de cortocircuito Isc

- Corriente en el punto de maxima potencia lvpp
- Tension en el punto de maxima potencia Vvep
- Potencia méaxima Pwipp

Estas caracteristicas se ven afectadas por varios factores como la irradiancia y la temperatura
del panel.

1.2. Baterias o almacenamiento

El almacenamiento de la energia es un instrumento vital en sistemas aislados para garantizar
un suministro de energia a los consumidores de acuerdo a la demanda en el tiempo necesario.
Las baterias acumularan la energia cuando esté disponible; y la entregaran en el momento mas
conveniente, alcanzando un sistema mas eficiente con mejores beneficios para los generadores y
los consumidores (Santillan Alberto,2016, p.13).

Para seleccionar la bateria, se analiza las caracteristicas técnicas que poseen, como son:
profundidad de descarga, ciclos de trabajo, vida atil, madurez de la tecnologia, etc. A
continuacion, se describe las caracteristicas principales de una bateria:

Rendimiento: Es la relacion entre la energia que se extrae de la bateria y la energia que ingresa

en la misma. Se debe a las pérdidas en la bateria durante la carga y descarga, especialmente por
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efectos calorificos.

Profundidad de descarga: Es el valor en porcentaje de la energia que se puede sacar de un
acumulador plenamente cargado en una descarga.

Ciclos de carga/descarga: Es la cantidad de veces que se puede cargar y descargar una bateria en
su vida util. Si la descarga es profunda el nimero de ciclos se reduce, por tanto, su vida Gtil
disminuye.

Un sistema de gestion o manejo de baterias, no solo monitorea y controla los pardmetros
claves durante su carga y descarga (tension, corriente, temperatura) para la proteccion y
vigilancia de las baterias; sino que también abarca los procesos para mantener el sistema de
almacenamiento listo para suministrar alimentacion completa cuando sea necesario, y las
técnicas para prolongar su vida Util.

Hay tres objetivos principales en un sistema de gestion de la bateria:

a) Proteger la bateria contra dafios

b) Prolongar la vida util de la bateria

c) Mantener la bateria preparada para cumplir con los requisitos funcionales de la demanda
(Santillan Alberto,2016, p.13).

1.3. Regulador o controlador de carga

Los controladores de carga se alimentan de la corriente DC generada por el arreglo
fotovoltaico y la usan para cargar una bateria o un grupo de baterias. El controlador de carga
regula la tension y la corriente generados por el arreglo fotovoltaico para que pueda cargar
adecuadamente la bateria o el banco de baterias. La potencia generada por los paneles solares
varia con la exposicion a la radiacion solar (fotones). Si no hubiera un controlador de carga en el

sistema fotovoltaico, las baterias podrian sobrecargarse y dafiarse (Energia solar, (s.f)).
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1.4. Inversor de potencia

La funcion de un inversor es cambiar una sefial de entrada de corriente continua a una sefial
en corriente alterna, con la magnitud y frecuencia deseada. Este a su vez, dispone de funciones
de proteccion, para garantizar tanto la calidad de la energia entregada a la red como la seguridad
propia de la instalacién y las personas.

En los inversores ideales, las formas de onda de tension de salida deberian ser sinusoidales.
Sin embargo, los reales contienen ciertos armonicos (Vargas, L. y Rodriguez, S., 2017, p.24).

1.5. Convertidor DC-DC

En muchas aplicaciones industriales, es necesario regular una tension continua ya sea
procedente de baterias o de alguna fuente de alimentacion en DC, para obtener en la salida una
tension menor, igual o mayor a la de entrada. Un convertidor DC, convierte directamente una
sefial de DC a otra DC. Este convertidor se puede considerar como el equivalente de un
transformador de corriente alterna, con una relacion de vueltas que varia en forma continua y al
igual que este se puede utilizar como una fuente de DC reductora o elevadora de tension.

Los convertidores DC-DC se utilizan ampliamente en el control de los motores de traccion de
automoviles eléctricos, tranvias eléctricos, grias marinas, montacargas y elevadores de minas.

En sistemas fotovoltaicos, el convertidor DC-DC reduce o eleva la tension del generador
fotovoltaico y adecua la sefial de tension de entrada para los inversores. Muchas veces mediante
diversas estrategias de control permiten modificar la carga vista por el panel, llevando a este a
trabajar en un punto de operacion dado, como por ejemplo en el punto de maxima potencia o
MPP por sus siglas en inglés (Vargas, L. y Rodriguez, S., 2017, p.27).

A continuacion, se describen algunas topologias de convertidores, los cuales son de

importancia para la posterior descripcion del convertidor a trabajar en este trabajo de grado.
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1.5.1. Convertidor convencional elevador. El convertidor elevador (boost converter)
(ver figura.2) se caracteriza porque su tension de salida es mayor o igual que la tension de
entrada.

El funcionamiento de este convertidor se puede dividir en dos estados. El estado 1 empieza
cuando el interruptor se cierra, en un instante de tiempo cero (t=0); la corriente de entrada pasa
por el inductor y el interruptor. El estado 2 se inicia cuando el interruptor se apaga y la corriente
que antes pasaba por el interruptor, ahora pasa por el inductor, el capacitor, el diodo y la carga.
Cuando la corriente del inductor baja, se enciende nuevamente el interruptor dando inicio
nuevamente el ciclo (Cardona, S. y Ospina, S., 2015, p.13).

Para modo de operacién continuo, las ecuaciones del sistema son:

Vv, .,

Vo = j Ecuacion 1.1
V:D T, .

L= lAI s Ecuacion 1.2

L

VoDT .,

C = - AVS Ecuacion 1.3

0

Donde cada variable corresponde a:

Vi: Tension de entrada

Vo: Tension de salida; R: Resistencia

Vc: Tension en el capacitor; ic: Corriente en el capacitor; C: Capacitor
ig; Corriente en el diodo; Dq: Diodo

VL: Tension en el inductor; iL: Corriente en el inductor; L: Inductor
AlL: Rizo de la corriente iL; AVo: Rizo de la tension Vo

Ts: Periodo de conmutacion del interruptor
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D: Ciclo de trabajo del interruptor o relacion entre el tiempo de encendido del interruptor y el

periodo de conmutacion.

Figura 2. Esquema del convertidor elevador
En la figura 3 se muestra las formas de onda tipicas de corrientes y voltajes de un convertidor

elevador operando en modo continuo.

A T T ..
on of
[ | | -
On Off On S
— >
0 | -
Vi Vo
Vil Vj
0 V|
Vs-Vn
t
IL
: -
0 DT= Ts t

Figura 3. Forma de onda de impulsos, tensiones (Vo, Vs 'y VL) y corriente en el inductor en

convertidor elevador.
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1.5.2. Convertidor convencional reductor. El convertidor reductor (buck converter)
(ver figura.4) se caracteriza porque su tension de salida es menor o igual a la tension de entrada.

El funcionamiento de este convertidor se puede dividir en dos estados, El estado 1 comienza
cuando el interruptor se cierra. La corriente de entrada pasa por el inductor, el capacitor y la
resistencia. El estado 2 comienza cuando se apaga el interruptor. El diodo conduce la energia en
el inductor y la corriente del inductor sigue pasando por el capacitor, la carga y el diodo, asi
continuamente (Cardona, S. y Ospina, S., 2015, p.12).

En modo de operacion continuo, las ecuaciones principales del convertidor reductor son:

Vo=D YV, Ecuacion 1.4
L= % Ecuacion 1.5
L
L 2 .,
C = % Ecuacion 1.6
0

Donde cada variable corresponde a:

Vo: Tension de salida; R: Resistencia

Vi: Tension de entrada

Vc: Tension en el capacitor; ic: Corriente en el capacitor; C: Capacitor
V4: Tension en el diodo; Dg: Diodo

V: Tensién en el inductor; iL: Corriente en el inductor; L: Inductor
AlL: Rizo de la corriente iL; AVo: Rizo de la tension Vo

D: Ciclo de trabajo del interruptor

Ts: Periodo de conmutacion del interruptor
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} C —~ Ve Vv

Figura 4. Esquema del convertidor reductor

En la figura 5, se muestra las formas de onda tipicas de corrientes y voltajes de un convertidor

reductor operando en modo continuo.

A T T .
an af
[t -t} -
On Off On S
EE— >
0 t
Vi
VD
Vo Vo
0 V|
Vo e
Tav
I'TI n

Figura 5. Forma de onda de impulsos, tensiones (Vo, Vs 'y VL) y corriente en el inductor en
convertidor reductor.

2. Convertidor DC-DC de tres puertos
Los convertidores DC-DC de tres puertos son dispositivos que generalmente incluyen un puerto

de entrada de DC para una fuente de energia cominmente renovable, un puerto de entrada de DC
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bidireccional para un sistema de almacenamiento de energia, y un puerto de salida DC para
suministrar energia a la carga, tal como se observa en la figura 6. Este convertidor es una
solucién preferible al método tradicional que utiliza dos convertidores DC-DC: uno para las
fuentes renovables y otro para el sistema de almacenamiento de energia. En los ultimos afios,
muchos convertidores DC-DC de tres puertos se han propuesto e incorporado en la literatura,
cada uno de estos convertidores tiene su propia topologia y principio operativo, lo que resulta en
diferentes complejidades, diferentes nimeros de componentes, diferente confiabilidad y
eficiencia. En esta seccion se presentara una comparacion de las caracteristicas de diferentes
topologias de convertidores DC-DC de tres puertos que han sido propuestas por diferentes
grupos de investigacion y se revisan brevemente. Estos convertidores se pueden clasificar en 3
tipos: no aislados, parcialmente aislados y aislados (N. Zhang, D. Sutanto & K. M. Muttaqi,

2016, p. 4).

\ R

Puerto Convertidor Puerto
de N DC-DC de
entrada Puctto de tres puertos salida

bidireccional

Figura 6. Estructura tipica del convertidor de tres puertos.

Los convertidores de tres puertos no aislados pueden dar como resultado un namero de
componentes reducidos y una estructura compacta, ademas se caracterizan porque sus tres
puertos estan conectados directamente. Una desventaja de estos convertidores es la limitada

ganancia de tension.
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En comparacion con los convertidores de tres puertos no aislados, los convertidores de tres
puertos parcialmente aislados, que utilizan un transformador para aislar un puerto de los otros
dos puertos con conexion a tierra comdn, es que pueden obtener una mayor ganancia de tension
que la obtenida con la relacion de vueltas del transformador. Sin embargo, el sistema de
almacenamiento de energia en estos convertidores contintia funcionando en todos los modos
operativos, lo que puede acortar la vida Util del sistema de energia y disminuir la confiabilidad
del sistema.

Similar a los convertidores parcialmente aislados, los convertidores aislados se basan en el
uso de un transformador de alta frecuencia, que puede ayudar a equilibrar los diferentes niveles
de tension entre los diferentes puertos. Sin embargo, el nimero de los componentes utilizados en
este tipo de convertidor son muy grandes, ya que los componentes rara vez se comparten.
Aunque los convertidores parcialmente aislados y aislados se pueden operar con conmutacion
suave en los interruptores usando el control apropiado y los métodos de modulacion, todavia
puede ocurrir una alta pérdida de potencia debido a la inductancia de fuga del transformador.
También, el uso de un transformador puede hacer que el convertidor sea voluminoso y reducir la
densidad de potencia general.

Esta seccion proporciona una breve revision de los convertidores DC-DC de tres puertos
propuestos por diferentes grupos de investigacion en recientes afios y compara sus caracteristicas
en términos de la cantidad de componentes y eficiencias reportadas.

Se muestran en la figura 7. (a) la configuracion tipica de los convertidores DC-DC de tres
puertos no aislados, lo que muestra que los tres puertos del convertidor se conectan directamente
sin ningun aislamiento galvanico, lo que puede dar como resultado un tamafio pequefio y una alta

densidad de potencia.
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La figura 7. (b) y la figura 7. (c) muestran las topologias de dos métodos de conexién de los
convertidores parcialmente aislados y la figura 7. (d) muestra la configuracion de los
convertidores DC-DC de tres puertos aislados. Tanto los convertidores parcialmente aislados
como los aislados utilizan un transformador de alta frecuencia para implementar el aislamiento
entre diferentes puertos para evitar riesgos de descarga. Estos tres tipos de convertidores pueden
implementarse para satisfacer los requisitos de aplicaciones industriales (N. Zhang, D. Sutanto &

K. M. Muttaqi, 2016, p. 6).

Convertidor de tres puertos
parcialmente aislado

ST [
Puerto Convertidor Puerto Puerto | ‘ ’ Puerto

de T de tres puertos de de de

entrada i . calida entrada e salida
Puerto no aislado salida Puerto

J bidireccional bidireccional I
(a) (b)
Convertidor de tres puertos
aislado
Convertidor de tres puertos
parcialmente aislado
Puerto Puerto
| de entrada de salida
Puerto — Puerto
de de
entrada Puerto salida Puerto
bidireccional . .
i bidireccional
(c) (d)

Figura 7. Estructura tipica del convertidor de tres puertos, (a) no aislado, (b) parcialmente

aislado tipo 1, (c) parcialmente aislado tipo 2, (d) aislado.
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A continuacion, se muestra un ejemplo de convertidores no aislados, parcialmente aislados y

aislado:
Din — L .
S.‘z‘iﬂ/f
s
‘ : -.‘.k Dbat D1
} Cin |, s —k g { ]
Vin ’J_ i |
[
- [T \ ‘ N |I ‘
S1 o H ="
Vhat — f - 1
—_ ) _Chat 71 c '
| |

Figura 8. Convertidores de tres puertos no aislados. Adaptado de A review of topologies of
three-port DC-DC converters for the integration of renewable energy and energy storage system.
Renewable and Sustainable Energy Reviews. Recuperado de:

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032115013465

: Vo

Figura 9. Convertidores de tres puertos parcialmente aislados. Adaptado de A review of
topologies of three-port DC-DC converters for the integration of renewable energy and energy
storage system. Renewable and Sustainable Energy Reviews. Recuperado de:

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032115013465


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032115013465
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Figura 10. Convertidores de tres puertos aislados. Adaptado de A review of topologies of three-
port DC-DC converters for the integration of renewable energy and energy storage system.
Renewable and Sustainable Energy Reviews. Recuperado de:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032115013465

El objetivo principal de los convertidores DC-DC de tres puertos es abordar la naturaleza
intermitente de las fuentes renovables aprovechando los sistemas de almacenamiento de energia,
usando solo un convertidor DC-DC con dos puertos de entrada y uno de salida. Existen
diferentes ventajas y desventajas, una comparacion en términos de nimero de componentes,
capacidad y eficiencia de estos convertidores se proporciona en la Tabla 1. Ademas del costo de
los circuitos de control, los convertidores de tres puertos no aislados generalmente pueden
resultar en un menor costo que los convertidores parcialmente aislados y aislados, ya que
generalmente usan menos componentes. Ademas, la necesidad de usar un transformador de alta
frecuencia puede aumentar ain mas su costo (N. Zhang, D. Sutanto & K. M. Muttaqi, 2016, p.

6).


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032115013465
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La confiabilidad es un factor crucial para evaluar el rendimiento de los convertidores, la
confiabilidad disminuiré con el paso del tiempo de operacién. Con respecto a la ocurrencia de
fallas eléctricas externas, los convertidores aislados presentan un mejor comportamiento. Sin
embargo, en cuanto a fallas propias del convertidor, los convertidores no aislados y parcialmente
aislados tienen confiabilidad relativamente mas alta comparada con los convertidores aislados.

Los convertidores no aislados son ampliamente utilizados en aplicaciones de pequefia
potencia, como por ejemplo productos portéatiles, pero no aplicable cuando se requiere
aislamiento galvanico estricto, donde los convertidores de tres puertos parcialmente aislados y

aislados son mejores opciones (N. Zhang, D. Sutanto & K. M. Muttaqi, 2016, p. 6).

Tabla 1.
Comparacion de convertidores de tres puertos.
Estructura Numero de NUmero de NUmero de Capacidad  Eficiencia  Caracteristicas
de semi- inductores bobinados del reportada maxima
convertidor conductores transformador reportada
Tamafio pequefio,
alta integracion,
No aislado 3 interruptores, 1 No disponible 1kW 97,20% alta eficiencia,
3 diodos alta densidad de
potencia.
ZVS (Zero
Voltage
Parcialmente 6 interruptores, 2, 2 800W 92% Switching) para
aislado 2 diodos 1 transformador todos los
interruptores; alta
densidad de
potencia; alta
eficiencia.
Relaciones de
conversion de alto
Aislado 12 interruptores 1 transformador 3 1,5 kw 91,70% tension.

Aislamiento
galvénico para los
tres puertos.

Nota: Adaptado de A review of topologies of three-port DC-DC converters for the integration of
renewable energy and energy storage system. Renewable and Sustainable Energy Reviews. Recuperado
de https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032115013465
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Muchos convertidores DC-DC de tres puertos no aislados se han presentado en la literatura
con diferentes controles y métodos de modulacidn, algunos de ellos usan solo un inductor, lo que
resulta en un tamafo pequefio y una mejora de densidad de potencia mientras que otros usan dos
o tres inductores. Como la mayoria de estos convertidores se derivan de los convertidores
tradicionales, como el buck y o el buck-boost, la ganancia de estos convertidores es limitada para
superar esta limitacion. En este trabajo de grado se revisaron 2 topologias de convertidores DC-
DC de tres puertos no aislados, cuyas caracteristicas y principio de operacion se presenta a
continuacion.

2.1. Primera topologia de convertidores DC-DC de tres puertos

La propuesta de convertidor de tres puertos, que se muestra en la Figura 11 (Véazquez et al,
2014, p. 2), es adecuada para aplicaciones de energias renovables, especialmente para sistemas
aislados, donde un conjunto de baterias y administracion de flujo de energia son necesarios. Esta

ultima caracteristica se puede llevar a cabo facilmente por este convertidor.

L.
.
SERRD Do
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Figura 11. Esquema convertidor de tres puertos DC-DC (Primera topologia). Adaptado de A
Different Three-Port DC/DC Converter for Standalone PV System (2014). International Journal

of Photoenergy. Recuperado de: https://new.hindawi.com/journals/ijp/2014/692934/
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El sistema est4 compuesto por tres interruptores (S, Sz y Ss), tres diodos (D1, Drs y Do), dos
inductores (L1 Yy L2) y un capacitor (C), como se muestra en la Figura 9. Cada uno de los
interruptores determina el funcionamiento del sistema; esto permite una facil y buena
administracion de energia.

Para sistemas independientes, la energia se proporciona principalmente por una fuente
renovable, que depende de las condiciones climéticas, luego se considera el conjunto de baterias
para garantizar el suministro de energia dado que el consumo de energia esta restringido a un
limite méaximo, esto tiene que ser optimizado (Vazquez et al, 2014, p. 3).

Cuando se considera un sistema fotovoltaico aislado y una carga conectada, existen diferentes
posibilidades; estos escenarios deben ser tomados en cuenta en el convertidor de potencia para
regular la tension de salida sin importar las condiciones climaticas.

En cada escenario se consideraran diferentes etapas dependiendo de las funciones requeridas;
a continuacion, se describen los modos de funcionamiento del sistema. Para la descripcion de
estos modos, se definieron las siguientes variables: Vs es la tension de la fuente renovable, Vpat
es la tension en la bateria, Vo es la tension de salida, IL1 es la corriente en la inductancia L1, I.2 es
la corriente en la inductancia Lo, C es el capacitor, L1 y L» son las inductancias, ds: es el ciclo de
trabajo del interruptor Ss, ds2 es el ciclo de trabajo del interruptor de S»y dsz es el ciclo de trabajo

del interruptor de Sa.
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2.1.1. Modo 1: Energia entregada por la fuente renovable. En este modo de
funcionamiento el generador fotovoltaico es el encargado de entregar la potencia total que
requiere la carga, mientras que la bateria puede estar totalmente cargada (modo 1.1) o es cargada
mediante el generador fotovoltaico (modo 1.2). A continuacion, se explican estos dos sub-

modos.

Modo 1.1

En el modo 1.1 el interruptor Sz permanece encendido mientras que S1 permanece apagado y
S» estd conmutando, se puede visualizar en la figura 12 este fendmeno donde se observa que la
fuente renovable Vs es la Unica encargada de alimenta a la carga. Las ecuaciones resultantes en

este modo son las siguientes:

di v v -
=2 (1—dsy) Ecuacion 2.1
dt Lq L1
dv i v -
¢ =2Ll(1—-ds,) — =2 Ecuacion 2.2
dt c RC
Vrs

o — (-dsy) Ecuacion 2.3
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Figura 12. Subcircuitos cuando la energia se obtiene de la fuente renovable (modo 1.1, sin
carga). Adaptado de A Different Three-Port DC/DC Converter for Standalone PV System

(2014). Hindawi. Recuperado de: https://new.hindawi.com/journals/ijp/2014/692934/

Modo 1.2
El modo 1.2 se encuentra operando como se muestra en la figura 13, donde el interruptor S3
esta activo mientras que S1 y S, estdn conmutando lo cual tiene como resultado que Vs alimente

la cargay a su vez cargue la bateria. Las ecuaciones resultantes en este modo son las siguientes:

dipy Vs Vo iA
Ll s _ 202001 —ds Ecuacion 2.4
dt L, Ly ( 2)
di v, v .,
L2 s g — thet Ecuacién 2.5
dt L2 LZ
av, i v, .
d_to = % (1—dsy) — é Ecuacion 2.6
= Vs Ecuacion 2.7
° 7 (1-dsz) '

Voar = Visdsq Ecuacion 2.8
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Figura 13. Subcircuitos cuando la energia se obtiene de la fuente renovable (modo 1.2, con

carga). Adaptado de A Different Three-Port DC/DC Converter for Standalone PV System
(2014). International Journal of Photoenergy. Recuperado de:
https://new.hindawi.com/journals/ijp/2014/692934/

2.1.2. Modo 2: Energia entregada del conjunto de baterias. En este modo de
operacion, la energia suministrada por el generador fotovoltaico no alcanza a suplir la energia
total requerida por la carga. De esta manera, se consideran dos sub-modos. En el modo 2.1, tanto
el generador fotovoltaico como la bateria suministran potencia a la carga. Por otro lado, en el
modo 2.2, solo la bateria entrega potencia a la carga, dado que no se cuenta con generacion

fotovoltaica.


https://new.hindawi.com/journals/ijp/2014/692934/
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Modo 2.1

En el modo 2.1, el cual se puede observar en la figura 14, el interruptor S1 permanece inactivo
mientras que Sz y Sz estan conmutando, lo cual tiene como resultado que Vis y Viatalimenten a la

carga. Las ecuaciones resultantes en este modo son las siguientes:

di Ves  V, .
2 Zs 202 — (ds, + ds3)) Ecuacion 2.9
dt L1 Lq
di Vis—Vpat Vo .,
2 _ bat _ 2 (1 —ds3) Ecuacién 2.10
dt Ly Ly
Vo _ L1 g _ _ _ Y 4
= = (1 —ds,ds3) ds,(1 —ds; ~c  Ecuacion2.11
Vo= —s Ecuacion 2.12
0 7 (1-dsy—ds3) '

Vpat = Vg — (1 —ds3)V, Ecuacion 2.13
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c Subcuwowmto para t2

Figura 14. Subcircuitos cuando la energia se obtiene de ambas fuentes (modo 2.1, energia

disponible de fuentes renovables). Adaptado de A Different Three-Port DC/DC Converter for
Standalone PV System (2014). International Journal of Photoenergy. Recuperado de:
https://new.hindawi.com/journals/ijp/2014/692934/

Modo 2.2

Segun se observa en la figura 15, en el modo 2.2 el interruptor Sz permanece actico mientras
que S1 permanece inactivo y S, estd conmutando, por lo que la carga es alimentada solo por la

bateria. Las ecuaciones correspondientes a este modo son las siguientes:


https://new.hindawi.com/journals/ijp/2014/692934/
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di 14 v, ‘0
M=_bat 0 (1-dsy) Ecuacion 2.14
dt Li+Ly,  Li+L,
di di .
L2 _ _ %1 Ecuacion 2.15
dt dt
av, i 1% .
o =11 —ds,) -2 Ecuacion 2.16
dt C RC
Vpat 16
V. = —hat Ecuacion 2.17
°  (1-dsy)

{b) Subeircuito para t1
Figura 15. Subcircuitos cuando la energia se suministra desde el conjunto de bateria (modo 2.2,
solo bateria). Adaptado de A Different Three-Port DC/DC Converter for Standalone PV System
(2014). International Journal of Photoenergy. Recuperado de:

https://new.hindawi.com/journals/ijp/2014/692934/
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2.1.3. Modo 3: No hay energia disponible. Para este caso, la carga esta inactiva o
desconectada. Este modo esté dividido también en dos sub-modos:
Modo 3.1

Se puede contemplar que en la figura 16, la fuente renovable no transmite energia a la carga,

pero si a la bateria.

Figura 16. Subcircuitos (modo 3.1, bateria cargando). Adaptado de A Different Three-Port
DC/DC Converter for Standalone PV System (2014). International Journal of Photoenergy.
Recuperado de: https://new.hindawi.com/journals/ijp/2014/692934/
Modo 3.2

En el modo 3.2 la fuente renovable y la bateria no pueden suministrar energia a la carga lo
cual se puede observar en la figura 17, ya que la energia es finita y depende de la bateria y
condiciones climaticas. Cuando esto ocurre el sistema esta inactivo, y solo el conjunto de
baterias podria ser cargadas (una vez que la fuente renovable esté disponible) mediante el modo

3.1.
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1
Whe
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Figura 17. Subcircuitos (modo 3.2, sistema apagado). Adaptado de A Different Three-Port

DC/DC Converter for Standalone PV System (2014). International Journal of Photoenergy.

Recuperado de: https://new.hindawi.com/journals/ijp/2014/692934/

La ecuacion correspondiente al modo 3 es la siguiente:

Ecuacién 2.18

diLZ _ kds _ Viat
dt Lo 1 Lo

Vpar = Visdsy Ecuacion 2.19

A continuacién, se resume los estados de conmutacion del convertidor

Tabla 2.
Estados de conmutacién del primer convertidor.
Modo de Interruptores Funcionamiento
operacion S Sz Ss
Modo 1 0 X 1 Se alimenta la carga con Vs
X X 1 Carga de bateria y se alimenta la carga con Vs
Modo 2 0 X X Se alimentando la carga con Vis Y Via
0 X 1 Se alimentar la carga solo con Vi
Modo 3 1 0 1 Bateria cargando
0 0 1 Sistema apagado

Nota: "1" significa "encendido”, "0" significa "apagado" y "X" significa "conmutacién". Adaptado de A Different
Three-Port DC/DC Converter for Standalone PV System (2014). International Journal of Photoenergy. Recuperado
de https://new.hindawi.com/journals/ijp/2014/692934/


https://new.hindawi.com/journals/ijp/2014/692934/
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2.2. Segunda topologia de convertidores DC-DC de tres puertos

El sistema correspondiente a la segunda topologia estd compuesto por tres interruptores (Ss,
S2y S3), tres diodos (D1, D2 y D3), un inductor (L) y un capacitor (C), como se muestra en la
Figura 18. Cada uno de los interruptores determina el funcionamiento del sistema; esto permite
una facil y buena administracion de energia.

Al igual que la primera topologia, la energia se proporciona principalmente de la fuente
renovable, luego se considera el conjunto de baterias para garantizar el suministro de energia
dado que el consumo de energia esté restringido a un limite maximo (Vazquez et al, 2014, p. 3).

La operacién del convertidor se divide en tres modos: DO, DI y SISO, expuestos a
continuacion. En esta descripcion se consideran las siguientes variables: Vs es la tension de la
fuente renovable, Vst €s la tension en la bateria, Vo es la tension de salida, I, es la corriente en la
inductancia L, C es el capacitor, L es el inductor, ds; es el ciclo de trabajo del interruptor S1, ds»

es el ciclo de trabajo del interruptor de Sy dss es el ciclo de trabajo del interruptor de Sa.

%,
VW
S3 °
- HI L iIL
D2 D1
o I~
Vs < %} .
Sa2 .

— S1 N | *
T @ C—— R g Vo

Figura 18. Esquema convertidor de tres puertos DC-DC (Segunda topologia). Adaptado de Ding,

Shun & Wu, Hongfei & Xing, Yan & Fang, Yu & Ma, Xudong. (2013). Topology and control of
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a family of non-isolated three-port DC-DC converters with a bidirectional cell. Conference
Proceedings - IEEE Applied Power Electronics Conference and Exposition - APEC. 1089-1094.
2.2.1. Modo DO. En este modo, el generador fotovoltaico suministra potencia tanto a la
carga, como a la bateria.
En la figura 19 se puede apreciar el modo DO, en el cual el interruptor Sz permanece inactivo
mientras que S1y S> conmutan, a partir de este arreglo la fuente Vs
esta alimentando la carga y ademas esta cargando la bateria. Las ecuaciones correspondientes a

este modo son las siguientes:

Vi

d Vs Vo .

% = Ts - (1—-ds; —dsy) — L‘“ ds, Ecuacion 2.20

Vo _ I rq _ _ _ Y i6

=+ (1 —ds; —dsy) — Ecuacién 2.21
Vis—Vpat d >

Y, = s —bat T Ecuacion 2.22

T (1-dsy—dsy)
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) Subdircuito para L2

Figura 19. Subcircuitos (modo DO). Adaptado de Ding, Shun & Wu, Hongfei & Xing, Yan &
Fang, Yu & Ma, Xudong. (2013). Topology and control of a family of non-isolated three-port
DC-DC converters with a bidirectional cell. Conference Proceedings - IEEE Applied Power
Electronics Conference and Exposition - APEC. 1089-1094. 10.1109/APEC.2013.6520435.

2.2.2. Modo DI. En este modo, el generador fotovoltaico no es capaz de suplir el total
de la energia requerida por la carga, por lo tanto, la bateria suministra a la carga la energia
restante.

En la figura 20 se puede apreciar el modo DI, en el cual el interruptor S, permanece inactivo
mientras que Si y Sz conmutan, a partir de este arreglo la carga es alimentada por Vs Y Vbat. Las

ecuaciones correspondientes a este modo son las siguientes:
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di, _V, Vy Via -

ZL= D] —dsy) —2(1—ds;) + 2 ds, Ecuacion 2.23

dt L L L

Wy _ i _gsy_ Lo y

= (1—-dsy) oC Ecuacion 2.24
_ Vs (1—ds3)+Vpg: ds3 Iy

V, = d—dsD) Ecuacion 2.25

| . I 1

i ¢ |

| - - - N - -

Figura 20. Subcircuitos (modo DI). Adaptado de Ding, Shun & Wu, Hongfei & Xing, Yan &
Fang, Yu & Ma, Xudong. (2013). Topology and control of a family of non-isolated three-port
DC-DC converters with a bidirectional cell. Conference Proceedings - IEEE Applied Power

Electronics Conference and Exposition - APEC. 1089-1094. 10.1109/APEC.2013.6520435.
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2.2.3. Modo SISO. En este caso, la carga es alimentada solo por la bateria dado que no
se cuenta con recurso fotovoltaico.

La operacién del modo SISO se puede apreciar en la figura 21, donde el interruptor Sz esta
inactivo mientras que Sz permanece activo y S1 conmuta, este produce que la carga solo sea

alimentada por la bateria. Las ecuaciones correspondientes a este modo son las siguientes:

di, vV v ,
ZL=Thet D01 —ds,) Ecuacion 2.26
dt L L
v, i v, .
S _ L (1—ds;) — = Ecuacion 2.27
dt ~ ¢ RC
Via .
o= et Ecuacion 2.28
(1-dsy)
D3

Vbat —- s1 ™ R=wvo

\rs m r— - B 01 ?—

‘ [ ] l
(b} Subcircuito para t1

Figura 21. Subcircuitos (modo SISO). Adaptado de Ding, Shun & Wu, Hongfei & Xing, Yan &

Vbat

Fang, Yu & Ma, Xudong. (2013). Topology and control of a family of non-isolated three-port
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DC-DC converters with a bidirectional cell. Conference Proceedings - IEEE Applied Power

Electronics Conference and Exposition - APEC. 1089-1094. 10.1109/APEC.2013.6520435.

A continuacién, se resume los estados de conmutacion del convertidor.

Tabla 3.
Estados de conmutacion del segundo convertidor.

Modo de Interruptores Funcionamiento

operacion S, S, S,
Modo DO X X 0 Carga de bateria y se alimenta la carga con Vs
Modo DI X 0 X Se alimentando la carga con Vis Y Via
Modo SISO X 0 1 Se alimentando la carga con Vi

Nota: Adaptado de Ding, Shun & Wu, Hongfei & Xing, Yan & Fang, Yu & Ma, Xudong. (2013). Topology and
control of a family of non-isolated three-port DC-DC converters with a bidirectional cell. Conference Proceedings -
IEEE Applied Power Electronics Conference and Exposition - APEC. 1089-1094. 10.1109/APEC.2013.6520435.

3. Modelos y parametros del sistema
Para evaluar el comportamiento de los convertidores DC-DC de tres puertos abordados en
este trabajo de grado, se realizaron simulaciones en el software MATLAB/Simulink. A
continuacion, se describen los modelos de simulacion empleados para realizar el analisis.
3.1. Modelos de los paneles fotovoltaicos
Se generd el modelo del generador fotovoltaico mediante la herramienta Simulink el cual se
encuentra en la libreria Simscal/SpeacializesPowerSystems/ Renewables/Solar y corresponde al

siguiente bloque:

Figura 22. Bloque 'PV Array' Matlab-Simulink
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Este bloque presenta el modelo de un arreglo de médulos fotovoltaicos (PV) a través de
cadenas de celdas conectadas en paralelo y en serie, permitiendo modelar una generacion
fotovoltaica a gran escala.

El bloque ‘PV Array’ (Figura 20), presenta las siguientes sefiales de entrada y salida del

modelo:
Tabla 4.
Variables de entrada y salida de bloque 'PV Array'
Sefial
L, Entrada Se conecta la variacion de la radiacion solar en W/m?
T Entrada Se conecta la temperatura variable del generador en grados Celsius (°C).
M Salida Presenta las siguientes sefales:

e V_PV: Tension del generador fotovoltaico (V).

e | _PV: Corriente del generador fotovoltaico (A).

La seleccion del panel solar de serie 5SMN6C175-A0 del fabricante Ably Tek, presenta las

siguientes especificaciones, las cuales fueron usadas en el modelo:
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Tabla 5.
Especificaciones de panel solar SMN6C175-A0

Serie 5MN6C175-A0
Fabricante Ably Tek
Tipo Monocristalino
Méaxima potencia [W] 175
Tension de circuito abierto Vo [V] 43.99
Corriente de corto circuito I [A] 5.17
Tension del punto de méaxima potencia Vimp [V] 36.63
Corriente del punto de méxima potencia Imp [A] 4.78
Coeficiente de temperatura de V. [%0/°C] -0.362
Coeficiente de temperatura de I [%/°C] 0.042

* STC (Condiciones de prueba estandar): 1000 W/m?, 27°C.

Se considerd un arreglo de dos paneles conectados en serie, una sola rama. A continuacion, se
muestran las caracteristicas (I-V) y (P-V) del arreglo dimensionado para irradiancia de 1000
W/m? a temperaturas de 25°C y 45°C.

Array type: AblyTek SMNGC175-A0;
2 series modules; 1 parallel strings

Lo
<al
=
r
0 . . . . . .
0 10 20 30 40 50 &0
Voltage (V)
400
—300 = o5 B
= 45
& 200
=
[
o 100
. . . . . . . L &
0 10 20 30 40 50 60 70 80 an
Voltage (V)

Figura 23. Curvas I-V y P-V del arreglo fotovoltaico
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3.2. Parametros de disefio
La primera topologia fue disefiada para ser operada en modo de conduccion continua. Las
inductancias L1, L2 y el capacitor C se calcularon considerando la operacién en el modo

elevador, resultando las siguientes ecuaciones:

— Vrs dsZ Ts

Ly Ecuacion 3.1
Al
Vrs—Vpat ) ds1 T, .,
L, = Wrs Vo ) ds1 Ty Ecuacion 3.2
AlL,
Vo (1—dsp) T, .,
C = Yo A-ds2) Ty Ecuacion 3.3

AVy R

Donde Ts es el periodo de conmutacion, AlLz es el rizo de la corriente por L1, Al 2 es el rizo de
la corriente por L2 y AVoes el rizo de la tension en C o tension en la carga. Los valores
resultantes del disefio se presentan en la tabla 6, considerando un rizo del 40% del valor de
continua para las corrientes de las bobinas bajo condiciones de 1000 W/m?y 27°C. Asimismo, se
considerd un rizo del 0.2% para la tension del capacitor.

Con respecto a la segunda topologia, se disefiaron sus elementos, a partir de modelo del

convertidor boost tradicional, resultando las siguientes ecuaciones:

V. dey T, .,
L= ”T”S Ecuacion 3.4
L
Vo (1=d 1) T .
c =007 Ecuacion 3.5

AV, R

Donde Ts es el periodo de conmutacion, Al es el rizo de la corriente por L, y AVoes el rizo de
la tension en C o tension de salida. Los valores resultantes del disefio se presentan en la tabla 6,

considerando un rizo del 40% del valor de continua para la corriente de la bobina bajo
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condiciones de 1000 W/m? y 27°C. Asimismo, se consider un rizo del 0.2% para la tension del

capacitor.
Tabla 6.
Especificacion de disefio

Variable Topologia 1 Topologia 2
Tension de alimentacion (Vi) 73.26 V 73.26 V
Tensidén de carga (Vo) 100 V 100V
Tensién de bateria (Vpat) 24V 80V
Frecuencia de conmutacion (f) 50 kHz 100 kHz
Inductores (L) 980 uH 85 uH
Capacitores (C) 100 uF 470 uF

4. Estrategia de control

Para cada una de las topologias de convertidores DC-DC de tres puertos analizadas en este
trabajo, se implementa un esquema de control propio de cada una con el fin de garantizar el
funcionamiento de las mismas. Estos controles integran diferentes estrategias que se “relevan”
unas a otras, en funcion de las necesidades impuestas por la carga del sistema, estado de la
bateria o la potencia entregada por la fuente renovable. A continuacién, se mostraran los
diagramas de control de las topologias 1 y 2.

4.1. Estrategia de control para la primera topologia

En la topologia 1 se implementa el diagrama de control mostrado en la figura 24. Este es
conformado por tres controladores diferentes, el seguidor del punto de maxima potencia (MPPT
por sus siglas en ingles), un seguidor del punto de minima potencia (MinPPT) y un compensador

Pl para regular la tension en los terminales de la carga, estos controladores gobiernan sobre los
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interruptores Si1, S3y Sy, respectivamente. En esta estrategia de control se cuenta con un selector
de modos (descrito en la seccién 4.3), el cual, mediante el monitoreo del sistema, determina que
controladores entraran en funcionamiento (Vazquez et al, 2014, p. 3), esto hace que el control
adquiera un grado de dificultad mayor al momento de la implementacion, pero es ampliamente
compensado por la capacidad que adquiere el convertidor para adaptarse a diferentes condiciones

de funcionamiento.

de Modos

MinPP1
ds2 ‘ Compensador .

‘ Eloque Selector

PI it Var

M PP

Figura 24. Diagrama de bloques del controlador (Primera topologia). Adaptado de A Different
Three-Port DC/DC Converter for Standalone PV System (2014). International Journal of

Photoenergy. Recuperado de: https://new.hindawi.com/journals/ijp/2014/692934/


https://new.hindawi.com/journals/ijp/2014/692934/
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4.1.1. Selector de modos. Para realizar el control requerido por la operacion del
convertidor mostrado en la figura 25, fue necesario el disefio de un bloque que se encargara de
determinar las sefiales de control que seran enviadas, estas sefiales provienen de los diferentes
controladores implementados (Controladores MPPT, MinPPT y PI).

El funcionamiento del bloque selector de modos tiene en cuenta la cantidad de potencia
disponible para entregar y la potencia requerida para alimentar las cargas que estan conectadas al
sistema, para esto se hace necesaria la adquisicion de las variables que reflejen el estado de
funcionamiento del convertidor, sefiales tales como tension y corriente en las entradas y salidas
permiten al bloque conocer la potencia requerida y con base en esto, tomar la decision del modo

de funcionamiento que supliria las necesidades del sistema de la forma mas adecuada.

[pin]
[pol

»pin ; lpst]
Vi [soc] } L ] i . P {
i pal \—bsoc g i il /
[lin] lin 2] | m = P [psZ]
2 - ps2
MPPT | ds1 :

)

ds2 B »{ [ps3]
= ps3
%o - ds3
vo- ds2

Mode Select

FlIController

[i12] iz
- ©ds3

[vb] vb

ﬁ)ﬁ

MinPPT

Figura 25. Selector de modos (Topologia 1)
A continuacion, se mostrara una tabla donde se muestra la l6gica que utiliza este bloque, con el

propdsito de comprender mejor su funcionamiento:
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Tabla 7.
Condiciones de funcionamiento del selector de modos

Condiciones de activacion

Modo Sub-Modo Pin Po SOC [%] I
1 1.1 NR NR >=99 <=0
1.2 >=P, <=Pj, <99 <=0

2 2.1 >0 NR >=40 >0
2.2 <=0 NR >=40 >0

3 3.1 NR <=0 <100 NR
3.2 == == ==100 NR

Nota: Pin= Potencia de entrada, Po=Potencia de salida, SOC= Estado de carga de la bateria, I .,=Corriente en el
inductor 2, NR= No requerido.

4.2. Estrategia de control para la segunda topologia

En la topologia 2 se tiene un sistema de control méas simple (figura 26), este emite dos sefiales
de control Ilamadas Vc1 y Ve, las cuales adquieren su valor dependiendo de las sefiales
provenientes de los controladores que componen el sistema; se cuentan con 3 controladores Pl y
un seguidor de punto de maxima potencia (MPPT). Dos de los controladores Pl estan conectados
en paralelo y funcionan como reguladores de tensién y corriente de la bateria, estos se encargan
de limitar valores de tension y corriente en la misma para garantizar una vida Gtil mas larga,
estos se relevan mutuamente en funcion del pardmetro alcance su limitante (ambos controladores
no pueden gobernar sobre los interruptores a la vez). Mientras estas limitantes no sean
sobrepasadas, el MPPT sera quien determine el valor de V1. También se cuenta con un
controlador Pl encargado de regular la tension a la salida del convertidor (Output Voltage
Regulator) que controlara la sefial V¢ para garantizar una tension de operacion para las cargas
gue se requieran conectar. Adicionalmente se cuenta con un monitoreo de la tension en el
generador fotovoltaico, la cual hace que se garantice una tensién minima de operacion para que

el algoritmo MPPT pueda entrar en funcionamiento, de lo contrario el MPPT se desactiva.
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Figura 26. Diagrama de bloques del controlador (Segunda topologia). Adaptado de Ding, Shun

<
.

LS

-

& Wu, Hongfei & Xing, Yan & Fang, Yu & Ma, Xudong. (2013). Topology and control of a
family of non-isolated three-port DC-DC converters with a bidirectional cell. Conference
Proceedings - IEEE Applied Power Electronics Conference and Exposition - APEC. 1089-1094.

10.1109/APEC.2013.6520435.

Las sefiales de control Vc1y Ve que entran al bloque PWM se comparan con las sefiales
Carrier Vi, Vi y Viz de la manera en que se muestra en la Figura 27 para generar los pulsos de
control que se enviaran a los interruptores Si, Sz, y S3. La forma en que estas sefiales interactian
entre si es mostrada en la Figura 28, en esta se puede apreciar como Vc1y Vc2 generan los pulsos

de control.
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Figura 27. Bloque PWM
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Modo DO I Modo DI I

Modo SISO
Figura 28. Sefial de control de interruptores de la topologia 2
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4.3. Controladores

En ambas topologias se cuenta con una estrategia de control que implica mas de un
controlador, compartiendo algunos de ellos debido a que son esenciales en una instalacion
fotovoltaica. Controladores tales como lo son el regulador de tension en terminales (OVR) y el
seguidor del punto de méaxima potencia (MPPT) hacen presencia como pilar del control del
sistema fotovoltaico. También se cuentan con controladores que no son comunes a las dos
topologias, esto para adaptarse a la estructura de su topologia y lograr un mejor desempefio. El
algoritmo seguidor del punto de minima potencia es incorporado en la topologia 1 para
garantizar que la bateria entregue la menor cantidad de potencia posible, maximizando la entrada
desde la fuente renovable. A continuacion, se profundizard un poco mas en los controladores
antes mencionados con el propoésito de entender su papel dentro de la estrategia de control.

4.3.1. Control PI. A continuacion, se describird el modelo del convertidor boost del
cual se obtuvieron los pardmetros para calcular las constantes del control proporcional integral
(PI), el cual se va a utilizar para controlar la tension de salida de la carga para las dos topologias
y a si mismo en la topologia 2 para controlar el flujo de potencia en la bateria (Cardona S.,
Herrera Ospina S., 2015, p.18).

Donde cada variable corresponde a:

Vis: Tension de entrada

Vo: Tension de salida; io; Corriente en la resistencia; R: Resistencia

Vc: Tension en el capacitor; ic: Corriente en el capacitor; C: Capacitor

VL: Tension en el inductor; i.: Corriente en el inductor; L: Inductor

AlL: Rizo de la corriente iL; AVo: Rizo de la tension Vo

D: Ciclo de trabajo del interruptor
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Figura 29. Esquema convertidor elevador, con interruptor cerrado
di v, .,
L == Ecuacion 4.1
dt L
av V -,
¢ =—-2 Ecuacion 4.2
dt RC
Para el interruptor abierto las ecuaciones son las siguientes:
L
—
T
VFS '._x ! C T R . :\U,r[]

Figura 30. Esquema convertidor elevador, con interruptor abierto

di V..V .
L= o Ecuacion 4.3
dt L

av i v, .
—2=2L_2 Ecuacién 4.4
dt C RC

Parametros:
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Se expresa el sistema de ecuaciones en un unico sistema bilineal. Para esto se define un
pardmetro u(t) (Cardona S., Herrera Ospina S., 2015, p.19) asi:
u(t)=0, cuando el interruptor no conduce.

u(t)=1, cuando el interruptor no conduce.

di |74 V
2oL s To *1(t) Ecuacién 4.5

dt L

av i Vi

= EL* u(t) — é Ecuacién 4.6
Promediar:

Se utiliza un método de promediado, para simplificar las ecuaciones que rigen la dindmica del

convertidor de la siguiente manera:

1 t+Ts
(X(t)> = T_f X(T)d'l' Ecuacién 4.7
St

Ahora se encuentran los valores promedios de vi(t) y de ic(t)

1 t+Ts

(vl(t)) = T—Sft vl(r)dr Ecuacién 4.8
1 t+Ts

(ic(t)) = T_Sjt iC(T)dT Ecuacién 4.9

De las ecuaciones (4.8) y (4.9), se llega al resultado del sistema promediado asi:

dip (t |74 %
L® _ s Lo *u(t) Ecuacién 4.10
dt L L

dVot) i %

LoO Ly yt) =% Beuacién 4.11
dt C RC

Linealizacion:

Para la linealizacion del sistema se aplica la expansion por series de Taylor.
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. w Of; T 5f .,
A% = Z=1ﬁ |x0’u0 (X — Xp0) + Z’ﬁ:lﬁ |x0_u0 (ur —uye)  Ecuacion 4.12

Para que el modelo en pequefa sefial quede adecuadamente linealizado, se encuentran los
valores promedios de las variables de interés, y se trabaja alrededor de un punto de operacion fijo
en estado estable, asi: Vso, ILo Y Voo.

Se muestra en las siguientes ecuaciones los deltas o cambios de la variable:

AVey =Vsy — Voo Ecuacion 4.13

Aipy =iy — o Ecuacion 4.14

Aoy =Voury — Voo~ Ecuacion 4.15

Se procede a linealizar mediante la expansion de las series de Taylor, derivando parcialmente
sobre los valores promedios de las ecuaciones (4.10) y (4.11). Quedando linealizado el sistema

asi (Cardona S., Herrera Ospina S., 2015, p.21):

Ay = %AVS(Q — UL—OAVO(}) —%Au(;) Ecuaciones 4.16

Avo(t) = UL—OAiL(t) — éAVO@ —ié—"Au(;) Ecuaciones 4.17

Espacio de estados:
Al tener el sistema linealizado se puede expresar en el espacio de estados, primero se hace el
cambio a variables de estado:

Ax1 = ALL, sz = AUO; Ax1 = AlL, Axl = Aivo

El espacio de estados que representa la dinamica del sistema lineal es:

Ax = AAx + UAu  Ecuacion 4.18
Ay = CAx + DAu  Ecuacion 4.19
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: 0 U 1 Ve
Ay | _ J L Ax1 B 2961] Ecuacion 4.20
Ax, Lo _ - sz 0 —Xo X2

C RC C

[Avy] =10 1] [ﬁxl] Ecuacion 4.21
X2

Funcion de transferencia:
SAiyey = 1AV — ZAVpiy —2AU, Ecuaciones 4.22

SAV, () = UC—OAIL(t) — %AVO(}) +ié—"AU('t) Ecuaciones 4.23

Uy 1 1 (iroLs —UyVo0) .
Avgsy = Lc2+_—+u_2A”s(s)+ %AU(S) Ecuaciones 4.24

En la ecuacion (4.24) se puede observar gue la dinamica del sistema se define por dos
funciones de transferencia, una donde la entrada es el cambio de la tensién de entrada y la otra
cuya entrada es el cambio en el ciclo de trabajo (Cardona S., Herrera Ospina S., 2015, p.22).

La funcidn de transferencia que relaciona la salida de tension del convertidor, con la entrada
del cambio de ciclo de trabajo es:

RA-D)?_

Avo(s) Vr’s L .
Go(s) = Ecuaciones 4.25
(s) = AU (5 RC(1—D)2 52_,_ +(1 D)2

Del proceso de modelado del convertidor elevador el cual tiene una forma de segundo orden y
después de la parametrizacion, la funcion de transferencia de bucle cerrado se puede definir
como en (4.25). La funcion C(s) se puede derivar como se muestra en la ecuacion 4.26.

(Weidong Xiao, 2017, p.229)
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. -1
C(S) — f(s)*Go(s)

Ecuaciones 4.26
1-f(s)

C(S) — n252n15+n0

524 d.S Ecuaciones 4.27

El controlador que se muestra en (4.26) se puede expresar en formato Pl como

C(s) =Kp+ % Ecuaciones 4.28

Donde, los parametros Pl pueden derivarse de la ecuacion 4.27 como:

d{+nod .
Kp = % Ecuaciones 4.29
1
Ki = Z—" Ecuaciones 4.30
1

Remplazando los valores numéricos en las ecuaciones anteriores se obtuvo los valores
correspondientes a las constantes de Pl de cada una de las topologias, estos valores se pueden
observar en la tabla 8:

Tabla 8.
Constantes del controlador Pl para cada topologia.

Topologia  Contantes del controlador Pl Control que ejerce en la

Ko Ki topologia
topologia 1 0.0238 11.4444 Controlador de tension en
terminales (OVR)
topologia 2 4.8678e-05 15.2593 Controlador de tensién en
terminales (OVR)
5.4719e-05 20.600 Controlador de tension y

corriente de carga
(BVR&BCR)
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4.3.2. Control MPPT P&O. El control MPPT P&O se basa en realizar una
modificacion en el estado del sistema mediante una perturbacion ingresada al mismo y mediante
la medicion de las variables de corriente y tension, comprobar si la potencia ha tenido una
variacion positiva o negativa, esto se repetira hasta que el algoritmo determine que se ha
alcanzado el punto en el que se extrae la méxima potencia posible de la fuente (J, Ruiz & A,
Beristain & Sosa Tinoco, lan & H, Hernandez. (2010). Estudio del Algoritmo de Seguimiento de
Punto de Maxima Potencia Perturbar y Observar. Revista de Ingenieria Eléctrica, Electronica y
Computacion 1870-9532. 8. 17.), en la figura 31 se puede apreciar el algoritmo implementado

para este caso en especifico.

Start |
| J

' Read V(k)and I(k) |
from the panel

 J

P(k)=V(k)*I (k)
Y
dP=P(k)- P(k-1)
dV=V(k)-Vi(k-1)
Y
Y N
o dP=0 -
Y
.
v dv/=0 dv=0 -
N N l
Y Y Y
D-aD D+AD D-aD ‘ D+AD
I I | }
TO SWITCH

Figura 31. Control MPPT P&O
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4.3.3. Control MinPPT P&O. El sistema se centro en obtener la potencia minima desde
el conjunto de baterias para asegurarse de que la maxima energia sea entregada desde la fuente
renovable, donde esta condicion se logra facilmente conmutando el interruptor Si1. Por lo tanto,
se considera como un seguidor del punto de minima potencia (MinPPT) para el conjunto de
baterias; no se requiere conocer la energia de la bateria, ya que la tensién establecido de la
bateria es casi constante, y luego solo la corriente del conjunto de baterias es usada para realizar
el control (Vazquez et al, 2014, p. 9).

Se muestra el diagrama de flujo del algoritmo MinPPT propuesto en la Figura 32 como la
corriente es la Unica variable medida, la técnica propuesta se vuelve méas simple que otros
métodos. Una vez que se detecta que la bateria esta en uso y entregando energia a la carga, el
algoritmo entra en funcionamiento; entonces el ciclo de trabajo de Sz comienza a variar. Al
principio el ciclo de trabajo se inicializa en un valor y luego disminuye hasta que se obtenga la
potencia minima; el sistema permanece ejecutando en el MinPPT hasta la corriente de la bateria
es cero esto significa que la fuente renovable es capaz de entregar la suficiente energia y no se
requiere que el conjunto de baterias supla el déficit, este cambio se da gracias a un bloque
selector de modos del cual se habl6 anteriormente. Después de obtener el ciclo de trabajo, se
introduce en un PWM vy este a su vez generara la sefial que controlara el interruptor Sz (Vazquez

etal, 2014, p. 9).
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Y
D=Dols-deltaD

Ini

Y

sense L2 ‘

Y

di=iLa(k)-iLa(k-1) ‘

Y

dl=0
Y

D=Dgid+deltaD

D=Doid ‘

Figura 32. Control MinPPT P&O

5.

A continuacion, se mostraran los resultados obtenidos en la simulacion de ambas topologias
con su respectivo control, observando el comportamiento de estas en diferentes situaciones, esto
con el propdsito de observar si su comportamiento concuerda con lo esperado y comprobar si la
estrategia de control conmuta al estado que se mejor adapte a la oferta y demanda de energia en

el sistema mediante la observacion de los pulsos de control que activan los interruptores Si, So y

Sa.

D>Dmax | D<=Dmin

END

Resultados
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Anadlisis de resultados topologia 1

Modo 1.1

Para este modo se obtiene un sistema SISO puesto que la bateria se encuentra cargada
totalmente y la energia obtenida del panel fotovoltaico es suficiente para alimentar la demanda
de la carga y por ende el algoritmo de maxima potencia no es requerido y se observa en la figura.

33 que la tension en el mismo esté lejos de este punto (tabla 6).

Tension[V] vs Tiempo[s]

80 i Signal Statistics
Value Time

&0 1 max B.728e+01  2.630e-09
s Min 0.000e+00  0.000e+00
5 1 PeaktoPeak 8.728e+01
k3 Mean 8.538e+01

20 1 Median 8.5562+01

RMS 8.543e+01
1] {:'.{I:'S {:'.I'l {:'.'Il 5 C:IE C:é.‘} C:I.B & .'1'15 o4

Tiempao[s]

Figura 33. Tensién en el panel en el modo 1.1 (Topologia 1)
Para esta etapa el selector de modos activa el regulador de la tension de salida (OVR)
mientras que los demas controladores permanecen inactivos y en su lugar, una sefial constante es

enviada a los interruptores que les corresponde controlar, estos pulsos se pueden observar en la

figura 34.



CONTROL DE CONVERTIDORES DC-DC DE TRES PUERTOS 68

Pulsos de control y corriente en el inductor vs Tiempo
1 T T T

. Pulso 51
=]

Pulsg 52
=
1
1
1

11 T T T

-
LI
o 1
Ll
=1
o 0.4 | | | | | | |
| E—— | E— T | E— T | E— T
== 1 T T T T —— 1]
0.5 - E
L] I I I I i I I I12[A]
001022 001023 0.01024 0.01025 0.01026 0.01027 0.01028 001029

Tiempo[ms]
Figura 34. Pulsos de control (51, S2, S3) y corrientes en los inductores (IL1, IL2) para el modo

1.1 (Topologia 1).
Como el regular de tension de salida (OVR) es el unico controlador en funcionamiento, se
puede ver que la tension a la salida se encuentre siguiendo la referencia y, por ende,

consumiendo la potencia especificada para la misma (100W)
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Corriente[4) Tension [V]

Potencia [W)]

s

=
tn

[=]

g

=

Tension [V] vs Tiempol[s]

T T T T T T 1

Vaoltage Measurement |

|
Corriente[A] vs Tiempo[s]

T T T T T T n|

| . Cunment Measurement |

Potencia[W] vs Tiempa[s]

I I I I I L ]

—— Producti

0.355

0.36

0365

037 0375 038 0385 039 0395
Tiempo[s]

Signal Statistics

Mazx

Min

Peak to Peak
Mean

Median

RMS

Walue
9 988e+01
9.981e+01
6.669e-02
9.986e+01
9 986e+01
9.986e+01

Figura 35. Tension, corriente y potencia de salida para el modo 1.1 (Topologia 1).

Modo 1.2

En este punto se obtiene un sistema DO, la potencia obtenida del panel fotovoltaico es

69

Time
0.353
0.352

suficiente para alimentar la carga y la bateria tiene un estado de carga inferior al 100%, esto

permite que un algoritmo MPPT intervenga, llevando el panel fotovoltaico a una tension cercana

al punto de maxima potencia, tal y como se puede observar en la figura 36.
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Tensign[V] vs Tiempao [s]

"
sol | ! I I I | | ! y <4m Signal Statistics
% sk | Value Time
0 Max 8.272e+01 0.104
g 2r ' ' ' ' ' ' ' ' 7 Min 6.739e+01 0.172
ol | | | | | | | | 4 Peak to Peak  1.533e+01
L . : — — . : . Mean 7. 310e+01
Cornente[4] vs Tiampo [s] Median 7 065e+01
5L | [ | | | | | ] RMS 7.330e+01
g 4f ' ! ’ ' ' ' ' ' -
& af 7
@
2 af |
(=}
[ —
OF i

1}.'11 {}-.'IIZ 1}.'13 i}.;xl {‘.\.45 \'.}.I16 {‘.\.%? {‘.\.I18
Tiempo [s]
Figura 36. Tensién y corriente en el panel en el modo 1.2 (Topologia 1).
A su vez se puede observar que el estado de carga de la bateria asciende respecto al tiempo de
una manera constante, tal y como se aprecia en la figura 37, adicionalmente en la gréafica de

tensidn y corriente en la bateria mostrada en la Figura 38 se aprecia una corriente negativa, esta

denota que la bateria estd consumiendo potencia en lugar de entregarla.
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SOC [%] vs Tiempo [s]

2003

20.025

20002

20015

S0OC %]

2001

20.005

| | | | |
0 005 o1 15 02 025 03

Tiempo [s]
Figura 37. Estado de carga de la bateria en el modo 1.2 (Topologia 1).

Corriente [A] vs Tiempo(s]
T T T T T

<
i
&
=
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(=]
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265 T | | | | | T | N
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2 og | _
=
Q
0355 —
@

| | | | | | | | |
02 0.205 0.21 0215 022 0225 023 0235 0.24 0.245
Tiempols]

Figura 38. Tension y corriente de la bateria en el modo 1.2 (Topologia 1).
Los pulsos obtenidos a la salida del selector de modos son los observados en la figura 39, en

esta se puede observar que el interruptor correspondiente al controlador MMPT (S1) ha
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empezado a conmutar, permitiendo el flujo de corriente hacia la bateria y por consecuencia,

cargandola.

Pulsos de control y corriente en el inductor vs Tiempo

1+ I I I

0.5

Pulsos 51

Pulsos 52
[=]
T —
]
I
I

1 T T T T T T

L

5 1

=

=

B oo | | | | | |
e B e E— e N [N
ok _
= |2

0.01134 0.01135 0.01136 0.01137 0.01138 0.01139

Tiempol[s]

Figura 39. Pulsos de control (S1, S2, S3)y corrientes en los inductores (I.1, I2) para el modo 1.2

(Topologia 1).
Como es de esperar, el regulador de tension también debe estar operando y por ende la tensién

en los terminales debe ser 100[V] y la potencia consumida 100[W].



CONTROL DE CONVERTIDORES DC-DC DE TRES PUERTOS 73

Tensian[V] ve Tiempo [s]

100 | Voltage Measurement | |

=)
=

5,3_ - " P
g Signal Statistics
& Value Time

o ; ; ; I | ; ; ; 1 Max 1.002e+02 0.247

. . . Cclzrrlente[f\] VS Tlelmpo [5]I . . . Min 90812401 0.018

T ) | Currentl'u'leasu.rerr'cnt| Peak to Peak  3.856e-01
e ' ' | Mean 1.000e+02
-g oL | Median 9.99%e+01
5] RMS 1.0002+02

o ; ; ; ; ; ; ; ; ; 1

Potencia[W] vs Tiempo [s]

g ]
K.
S
& 2000 1
=]
=8

o ; ; ; ; ; ; ; ; ; 1

0205 021 0215 022 0225 023 0235 024 0245 025
Tiempa [5]

Figura 40. Tension, corriente y potencia de salida para el modo 1.2 (Topologia 1).

Modo 2.1

En este modo, la carga absorbe una potencia mayor a la que puede ofrecer el panel
fotovoltaico operando en su punto de maxima potencia, por ende es necesario que la bateria
aporte una potencia igual al déficit que genera la diferencia entre la potencia de entrada y la
necesaria a la salida, sin embargo, debido a que el algoritmo de maxima potencia solo se encarga
de controlar el interruptor que permite cargar la bateria en este modo entra en funcionamiento el
MinPPT, en la figura 41 se puede observar que el panel estad operando en un punto diferente al de
su maxima potencia, esto se debe a que la bateria esta entregando mas potencia de lo que
deberia, no obstante, esta cantidad de potencia esta siendo reducida de manera efectiva por el
MiInPPT que al conmutar Sz disminuye la cantidad de energia entregada por la bateria para que la

cantidad de potencia entregada por el panel, sea la maxima posible.
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Tensian [\] vs Tiempaol[s]

80 | <\ _PV=>
— 60
=
=
2 40
w
c
& 20

i}

Corriente [A] vs Tiempol[s]

5 | =|_PV=> '—
= 4
o
£ 3
2
= 2
3

1

i}

023 024 025 026 027 028 029
Tiempo[s]

« Value
Max 8.249e+01
Min §.092e+01
Peak to Peak  1.567e+00
Mean §.185e+01
Median 8.192e+01
RMS 8.185e+01

Figura 41. Tension y corriente en el panel en el modo 2.1 (Topologia 1).

74

Time
0.220
0.292

Se puede apreciar en la figura 42 que la bateria se esta descargando, adicionalmente en la

figura 43 se observa que la corriente es positiva, por ende, el flujo de potencia esté en direccién a

la carga.

S50C (%) vs Tiempo(s]

100

99.99 ~

e N

99.97

~

99.96

S0C (%)

99.95

99.54

8993

0 0.05 01 015
Tiempo[s]

0z

Figura 42. Estado de carga de la bateria en el modo 2.1 (Topologia 1).
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Corriente[A] vs Tiempo [s]
|
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Tension[V] vs Tiempo [5]
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=
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Figura 43. Tension y corriente de la bateria en el modo 2.1 (Topologia 1).
El bloque selector de modos activa el regulador de tension (OVR) y el MinPPT al detectar la

demanda de potencia tal y como se puede ver en la figura 44.

Pulsos de control y corriente en el inductor vs Tiempo
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Figura 44. Pulsos de control (S1, S2, S3)y corrientes en los inductores (I s, IL2) para el modo 2.1

(Topologia 1).
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En los terminales se puede observar que la potencia requerida por la carga ha aumentado a
500[W] (figura 45), excediendo la capacidad del panel fotovoltaico, sin embargo, la estrategia de

control utilizada permite al sistema suplir esta carga y mantener la tension de operacion en los

terminales.
Tension [V] vs Tiempao[s]
‘{}E T T T T T T l
E | Woltage Measurement
:5 50r )
b
I [ | [ | [ | | Value Time
' ' - — ' ' Max £ 016e+02 0.289
Corriente [A] vs Tiempo(s] .
T T T T T T ] Min 4.972e+02 0.294
T o | . . . | PeaktoPeak 4 455e+00
;’ |— Curmrent Mcasn.rerr'cnt|
= Mean 4.991e+02
I ' ' ' ' ] Median 4.990e+02
S | , _ , _ , | RMS 4.991e+02
Potencia [W] vs Tiempo[s]
T T T T T T |
= 400r — Product
g
2 00 i
v
g
o ; ; ; ; . ]
0.289 029 0.291 0292 0283 0.284

Tiempo[s]

Figura 45. Tension, corriente y potencia de salida para el modo 2.1 (Topologia 1).

Modo 2.2

En este modo, el panel fotovoltaico deja de entregar potencia al sistema, dejando a la bateria
como Unica alternativa para suplir la carga, como consecuencia, el bloque selector de modos
activa el regulador de tension de salida (OVR) y la bateria comenzara a descargarse (Figura 46) y

mostrar una corriente positiva (Figura 47) hasta alcanzar su SOCmin.
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SOC [%6] vs Tiempo [5]

100

500C [%]

89.985

L4
¥
3

L 005 01 015 02 025 03
Tiempo [5]
Figura 46. Estado de carga de la bateria en el modo 2.2 (Topologia 1).

Corriente [A] vs Tiempo [s]

Cormiente [A]
]
T

Tension [V] vs Tiempo [s]

Tension [V]

25 | | | |

0.28 0.285 . 020 0,205
Tiempao [s]

Figura 47. Tension y corriente de la bateria en el modo 2.2 (Topologia 1).

Se observa en la figura 48 que los pulsos en la entrada son los mismos que los vistos en el
modo 1.1, esto se debe a que el flujo de potencia va en la misma direccién y por el mismo
camino, siendo ambos un modo de funcionamiento SISO donde la entrada es la bateriay la

salida es la carga.
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Pulsos de control y corriente en el inductor vs Tiempo
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Figura 48. Pulsos de control (S1, S2, S3)y corrientes en los inductores (IL1, IL2) para el modo 2.2

(Topologia 1).
Se puede ver que el regulador de tension (OVR) funciona de manera eficiente para todos los

modos de funcionamiento en los que es requerido, validando el calculo de las constantes P1 del

controlador.
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Tension [V] vs Tiempo[s)
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Figura 49. Tension, corriente y potencia de salida para el modo 2.2 (Topologia 1).

Modo 3.1

En este modo no hay demanda de potencia desde la carga, debido a esto, la potencia que

genere el panel sera dirigida (de ser necesario) a la bateria.

Se observa que el estado de carga (SOC) de la bateria comienza a elevarse (figura 50),

mostrando que esta se encuentra cargando, a su vez se puede ver en la figura 51 que la potencia

entregada hacia la bateria es de aproximadamente 150 [W].



CONTROL DE CONVERTIDORES DC-DC DE TRES PUERTOS 80

SOC [%] vs Tiempo [s]
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Figura 50. Estado de carga de la bateria en el modo 3.1 (Topologia 1).

Corriente [A] vs Tiempo [s]
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Figura 51. Tension y corriente de la bateria en el modo 3.1 (Topologia 1).
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Como se puede observar en la figura 52, ninguno de los controladores se encuentra activo en
este modo, esto debido a que la potencia entregada por el panel est& determinada con la tension

de la bateria y esta solo permite alcanzar los 24 [V].

Pulsos de control y corriente en el inductor vs Tiempo
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Figura 52. Pulsos de control (S1, S2, S3)y corrientes en los inductores (I, IL2) para el modo 3.1
(Topologia 1).

Anaélisis de conmutacion entre modos

A continuacion, se mostraran los resultados obtenidos durante la conmutacidn que ocurre
entre los modos 2.1y 2.2 (DO a SISO).

Para esta conmutacion se afiadio una perturbacion al sistema a los 450 [ms], con el proposito

de observar el comportamiento del control ante un cambio en las condiciones de operacion y asi
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determinar si la conmutacién tuvo lugar y cumple de manera rapida y eficaz ante las necesidades
del sistema.

En la figura 53, se pueden observar los pulsos de control de los interruptores (S1, S2 y S3)
antes y después de ser introducida la perturbacion, el interruptor S; antes y después de la
perturbacion no es afectado de ninguna manera, permaneciendo siempre inactivo al igual que el
interruptor Sy, que siempre permanece conmutando, contrario a estos dos interruptores el
interruptor s3 antes de la perturbacion conmutaba y después el interruptor permanecié siempre

activo, pudiendo inferir que el flujo de potencia en la bateria ha cambiado.
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Figura 53. Puntos de control de conmutacion entre modo 2.1 a modo 2.2 (DO a SISO).
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En la figura 54 se evidencia que ante la perturbacion introducida la tension, corriente y
potencias son minimamente afectadas, manteniendo una tensién de salida de 100 V con una

potencia de salida de 400W, evidenciando la efectividad de la estrategia de control utilizada.
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Figura 54. Tension, corriente y potencia de salida en la conmutacion entre modo 2.1 a modo 2.2

(DO a SIS0).

En el momento de analizar la perturbacién de la sefial de salida del generador fotovoltaico,
(ver figura 55) se puede observar que la tension disminuye aproximadamente un 25% de su
tension inicial, la corriente deja de fluir, esto ocurre en situaciones donde la fuente fotovoltaica
deja de contar con la radiacion solar necesaria para la generacion de energia o un dafio en la

misma.
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Tensian [V] vs Tiempo [s]
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Figura 55. Tension y corriente en el panel en la conmutacion entre modo 2.1 a modo 2.2 (DO a

SIS0).

Anélisis de resultados topologia 2

Modo DO

Este modo se da cuando el panel fotovoltaico cuenta con la suficiente potencia para suplir la
demanda de la carga sin llegar a su punto de maxima potencia, el panel fotovoltaico entrega
potencia a la carga y a la bateria mediante la incorporacion de un MPPT P&O que se encarga de
hacer que el panel entregue toda la potencia que le sea posible generar, llevando su tencion a

valores cercanos a su MPPT tal y como se puede apreciar en la figura 56.
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Tensién [V] vs Tiempo [s]
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Figura 56. Tension en el panel en el modo DO (Topologia 2).

85

Time
0.097
0.087

Al igual que la topologia anterior, se puede observar que en este modo la bateria se carga

(figura 57) de manera satisfactoria en funcién de la potencia que se tenga disponible, también se

observa en la figura 58 que la corriente es negativa, indicando que la bateria esta absorbiendo

potencia.
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Figura 57. Estado de carga de la bateria en el modo DO (Topologia 2).
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Corriente [A] vs Tiempo[s]
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Figura 58. Tension y corriente de la bateria en el modo DO (Topologia 2).

Los pulsos generados por el control corresponden a los interruptores encargados de regular la

tension de salida, la corriente y tension de carga (BCR & BVR).
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Figura 59. Pulsos de control (S1, S2, Sy corriente en el inductor (1) para el modo DO (Topologia 2).
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De la misma forma, el regulador de tension (OVR) cumple su proposito, entregando a la

salida los valores de tension para los que se disefid el convertidor.
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Figura 60. Tension, corriente y potencia de salida para el modo DO (Topologia 2).

Modo DI

En este modo, la potencia requerida por la carga excede las capacidades del panel
fotovoltaico, siendo necesaria la bateria para suplir la demanda, se puede observar en la figura 61

que el MPPT se ha encargado de llevar el panel a su punto de maxima potencia.
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Figura 61. Tension en el panel en el modo DI (Topologia 2)
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La bateria comienza a descargarse como se muestra en la figura 62 y la corriente positiva

denota que el flujo de potencia fluye hacia afuera de la bateria.
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Figura 62. Estado de carga de la bateria en el modo DI (Topologia 2).

Tension[V] vs Tiempo [s]

Tension [V]

b fa o f bom

Corriente[A] vs Tiempo [5]

Corriente [A]
e B B 8 B

014 015 016 017 018 019 02
Tiempo [s]

Figura 63. Tensién y corriente de la bateria en el modo DI (Topologia 2).
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Los pulsos obtenidos en la figura 64 muestran que son los interruptores encargados de
entregar potencia a los que estan conmutando, validando el funcionamiento del esquema

propuesto para llevar a cabo el control de los mismos.
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Figura 64. Pulsos de control (S1, S2, S3) y corriente en el inductor (I.) para el modo DI
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(Topologia 2).

Pese a la nueva demanda de potencia (500 [W]) el OVR puede mantener satisfactoriamente la
tension en terminales de manera eficiente, esto valida los calculos hechos para la obtencion de

las variables PI del controlador implementado.
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I J | 1 I
100 ‘Voltage Measurement |_
=)
5
2 gl |
c
o
= 1 | 1 —
Corriente [A] vs Tiempo(s]
T T I
— — Curent Measurement ["
| T |
ol
I
@
.E 2_ —
(=]
[
°c i S i ]
Potencia [W] vs Tiempo[s]
T T T
| Product1
=400 _ _
m
o
5200 -
[a]
o
b i i i i ]
12 0125 013 2135 014

Tiempal[s]

Figura 65. Tension, corriente y potencia de salida para el modo DI (Topologia 2).

Modo SISO

En este modo, la bateria es la Unica con potencia disponible, por esto se puede apreciar en la
figura 66 que esta se comienza a descargar al momento en que la carga comienza a requerir

potencia y la corriente positiva mostrada en la figura 67 muestra que el flujo de potencia en la

bateria se dirige hacia afuera.
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Figura 66. Estado de carga de la bateria en el modo SISO (Topologia 2).
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Corriente [A] vs Tiempo [s]
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Figura 67. Tension y corriente de la bateria en el modo SISO (Topologia 2).
Al observar los pulsos obtenidos a la salida del controlador (figura 68) se observa que solo el
interruptor encargado de recibir la accién de control del OVR estad conmutando, esto debido a

que la potencia solo es entregada y absorbida por una sola fuente y una sola carga (modo SISO).
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Pulsos de control y corriente en el inductor vs Tiempo
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Figura 68. Pulsos de control (51, S2, S3) y corriente en el inductor (I.) para el modo SISO

(Topologia 2).
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Tensign [V] vs Tiempo [5]
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Figura 69. Tension, corriente y potencia de salida para el modo SISO (Topologia 2).

Analisis de conmutacién entre modos

A continuacion, se mostraran los resultados obtenidos durante la conmutacion que ocurre
entre los modos DIy el modo SISO.

Para esta conmutacion se afiadié una perturbacion al sistema a los 450 [ms], con el propoésito
de observar el comportamiento del control ante un cambio en las condiciones de operacion y asi
determinar si la conmutacién tuvo lugar y cumple de manera rapida y eficaz antes las
necesidades del sistema.

En la figura 70, se pueden observar los pulsos de control de los interruptores (S, Sz y Ss)
antes y despues de ser introducida la perturbacion, el interruptor S; antes y despues de la

perturbacion conmutando pero es afectado por la misma, necesitando un tiempo de

establecimiento ligeramente mas largo que la topologia 1, el interruptor S, permaneciendo

siempre inactivo, el interruptor s3 se antes de la perturbacién conmutaba y despues el interruptor

permanecio siempre activo, al igual que el interruptor Sz se demora un poco en estabilizarse, de
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lo anterior, se puede ver que el flujo de potencia en la bateria cambia y el control de la misma

pasa del interruptor Szal interruptor S .
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Figura 70. Puntos de control de conmutacion entre modo DIy el modo SISO.

En la figura 71 se evidencia que ante la perturbacion se ve afectada la tension, corriente y
potencia en pequefia medida, aunque, de una manera mas evidente que la topologia 1, aun asi, se
mantiene una tension de salida de 100 [V] con una potencia de salida de 100[W], evidenciando

la efectividad de la estrategia de control utilizada.
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Tensign [V] vs Tiempo[s]
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Figura 71. Tension, corriente y potencia de salida en la conmutacion entre modo DI y el modo

SISO.

Analizando la perturbacion de la sefial de salida del generador fotovoltaico, (ver figura 72) se

puede observar que la tension disminuye y la corriente deja de fluir, del mismo modo que en la

topologia 1 se puede inferir que esto ocurre en situaciones donde la fuente fotovoltaica deja de

contar con la radiacién solar necesaria para la generacion de energia o la ocurrencia de un dafio

en la misma.
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Tensian [V] vs Tiempo[s]
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Figura 72. Tension y corriente en el panel en la conmutacion entre modo DIy el modo SISO.

5.1. Indicadores de desempefio

Los indicadores de desempefio que fueron seleccionados nos permitiran observar de mejor

manera el funcionamiento de las dos topologias simuladas, condensando la informacion de estas
en parametros que permiten comparar ambas topologias de manera en que se pueda observar sus
puntos positivos y negativos, los parametros que se tuvieron en cuenta son los siguientes:

Eficiencia: permite cuantificar la potencia que se consume por los diferentes elementos de
componen el convertidor.

Tiempo de establecimiento entre modos: permite ver la estabilidad que tiene el control ante

perturbaciones en el sistema y su reaccion a las mismas.
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Tension de salida: permite determinar si el convertidor es capaz de mantener un valor de
tension estable, necesaria para las diferentes cargas que se requieren alimentar.

Versatilidad: Permite entregar una valoracion a la capacidad de adaptacién que ofrece el
control a las diferentes condiciones de funcionamiento a las que puede estar expuesta la
instalacion fotovoltaica.

NUmero de elementos: Esto nos dice mucho sobre el tamafio que puede llegar a tener el
convertidor y su costo.

Complejidad del control: Parte importante en la implementacion de sistemas fotovoltaicos de
uso cotidiano es la complejidad que pueda tener la incorporacion de un sistema de control que
permita al sistema adaptarse a las condiciones de uso a las que sera expuesto.

5.2. Comparacion de indicadores de desempefio

Tabla 9.
Comparacion de indicadores de desempefio
Tiempo de
Modo Eficiencia establecimiento  Tension  Versatilidad NUmero de Complejidad
(%) entre modos de salida elementos del control
(seq) V)
11 98.44
1.2 97.86 Inductor 2
2.1 95.62 Capacitor 1
Topologia 2.2 97.88 0.2 100 Alta Diodos 3 Complejo
1 3.1 91.70 Interruptor 3
3.2
DO 9457 Inductor 1
DI 95.30 Capacitor 1
Topologia  ¢q 98.58 0.11 100 Baja Diodos 3 Simple
2 Interruptor 3

Se puede ver en la tabla 9 que la topologia 1 maneja gran cantidad de modos con altas

eficiencias en cada uno de ellos que sumado a su tiempo de establecimiento y versatilidad se
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considera un convertidor muy completo, pero a su vez su cantidad de elementos y complejidad
en el control la hacen menos atractiva para aplicaciones a pequeria escala. Al contrario de la
topologia 1 la topologia 2 nos ofrece una menos cantidad de elementos y a su vez nos ofrece una
alta eficiencia con respecto a la topologia 1, otra gran ventaja es la simplicidad en el manejo de
su control.

Se puede observar que la eficiencia respecto a los modos de funcionamiento es similar para

ambas topologias, dando la ventaja a la topologia 1 por su variedad de modos.

6.  Conclusiones

En las instalaciones fotovoltaicas aisladas se debe tener la capacidad de manejar los flujos de
potencia provenientes del panel fotovoltaico y las baterias del sistema, esta tarea es facilitada por
los convertidores DC-DC, para este caso se cont6 con dos topologias de convertidores DC-DC
de tres puertos no aislados.

Haciendo uso de los convertidores DC-DC de tres puertos no aislados, podemos obtener una
mayor densidad de potencia en comparacién con topologias semi-aisladas y aisladas, esto debido
a que cuentan con un menor numero de elementos que los conforman, dando paso a
convertidores mas compactos y, en consecuencia, alcanzando eficiencias mucho mayores. En el
caso de la topologia 1, se pueden apreciar las altas eficiencias alcanzadas y la gran versatilidad
que ofrece su selector de modos, el cual permite que esta pueda adaptarse a diferentes situaciones
de uso para obtener mejores resultados de funcionamiento, desactivando controladores que no
son necesarios y manteniendo un flujo de corriente por la bateria solo cuando el sistema asi lo
requiera, aumentando asi la vida atil de las mismas, siendo esto un punto importante a tomar en

cuenta a la hora de una implementacion de este para instalaciones fotovoltaicas aisladas,
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mientras tanto, en la topologia 2 contamos con la misma cantidad de puertos y un control méas
simple, sin embargo, hay limitaciones en su versatilidad puesto que este controlador solo ofrece
tres modos de funcionamiento, limitando asi la capacidad de adaptacion del convertidor a
situaciones que se dan comdnmente en estas instalaciones, una de las consecuencias mas
negativas de esto es el flujo constante de corriente por la bateria, esto repercute en su vida util,
ocasionando que sea menos viable que la anteriormente mencionada.

En conclusién, las topologias de convertidores DC-DC de tres puertos ofrecen una solucion al
manejo del flujo de potencias en una instalacion fotovoltaica no aislada, aumentando su
eficiencia respecto a soluciones més tradicionales y dandoles una mayor viabilidad de

implementacion.
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