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Analisis de convertidor bidireccional en sistemas

fotovoltaicos con almacenamiento de energia

Diana Karen Garcia Ventura

Resumen

El convertidor de doble puente activo es una topologia avanzada en sistemas de energia,
caracterizada por la presencia de dos puentes activos en paralelo. Su funcionamiento se
basa en principios especificos que involucran componentes cruciales y configuraciones
variadas. El control y la modulacion son aspectos fundamentales para optimizar su
rendimiento. Entre las ventajas destacan su alta eficiencia y versatilidad, aunque presenta
desafios como la complejidad de control. El doble puente activo encuentra aplicaciones
en diversas areas, desde sistemas de energia renovable hasta accionamiento de motores

en diversos ambitos e incluso vehiculos eléctricos.

Examinando investigaciones actuales, se vislumbra un futuro prometedor con posibles
mejoras y avances. En este proyecto se pretende analizar la viabilidad y funcionamiento
del convertidor bidireccional DAB y su interaccion con sistemas fotovoltaicos integrando

componentes de almacenamiento de energia.

En conclusion, el convertidor de doble puente activo emerge como una opcion potente,
respaldada por su rendimiento eficiente y aplicaciones versatiles. A medida que la
investigacion continua, se espera un crecimiento significativo y una contribucién

sustancial a los sistemas de energia avanzados




Analysis of bidirectional converter in photovoltaic systems

with energy storage

Diana Karen Garcia Ventura

Abstract

The double-active bridge converter is an advanced power system topology characterized by
two parallel active bridges. Its operation is based on specific principles that involve crucial
components and varied configurations. Control and modulation are fundamental aspects of
optimizing its performance. Its high efficiency and versatility are among the advantages,
although it presents challenges such as control complexity. The double active bridge finds
applications in various areas, from renewable energy systems to motor drives in various fields

and even electric vehicles.

Examining current research shows a promising future with possible improvements and
advances. This project aims to analyze the viability and operation of the bidirectional DAB
converter and its interaction with photovoltaic systems that integrate energy storage

components.

In conclusion, the dual active bridge converter emerges as a powerful option, backed by its
efficient performance and versatile applications. As research continues, significant growth
and substantial contributions to advanced energy systems are expected.
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Abreviaturas

DAB Doble Puente Activo (Dual Active Bridge )

BESS Sistema de Almacenamiento de Baterias (Battery Energy Storage System)
MPPT Seguimiento de Punto de Maxima Potencia (Maximum Power Point Tracking )
CD Corriente Directa

CA Corriente Alterna

PWM Modulador De Ancho De Pulso (Pulse-Width Modulation)

D Ciclo de Trabajo

DCM Modo De Conduccion Discontinua (Discontinuous Conduction Mode )
Vin \oltaje de entrada

Vout Voltaje de salida

Voc \Voltaje de circuito abierto

Vmp \Voltaje a méxima potencia

GTO Tiristor de apagado de puerta (Gate Turn-Off Thyristor)

SCR Rectificador Controlado De Silicio

BJT Transistor de unién bipolar (Bipolar Junction Transistor)




Capitulo

1 Introduccion

Dentro de las energias limpias, la solar fotovoltaica es de las fuentes mas implementadas para
la produccidn de energia eléctrica, por medio del efecto fotovoltaico mediante paneles solares

que pueden ser de interconexion a la red o de tipo aislado.

No obstante, todo el recurso disponible no puede ser aprovechado debido a que la eficiencia
en los paneles por si solos es baja [2] e irregular, su generacion no es constante y depende de
las condiciones ambientales de irradiancia y temperatura, esto ha dado pie al estudio y
desarrollo de dispositivos auxiliares que permiten una generacion mas estable y eficiente del

sistema de manera integral.

Lo anterior es posible gracias a la electronica de potencia y la apertura que brinda,
permitiendo la integracién de elementos de generacidn, gestion y administracion de la
energia. Por ejemplo, dispositivos de procesamiento como convertidores de potencia o

dispositivos de almacenamiento, como bancos de baterias.

En sistemas de generacién eléctrica por fuentes fotovoltaicas, el papel que juegan los
dispositivos de almacenamiento es vital ya que brinda autonomia al sistema, permitiendo
abastecer de energia de respaldo aun en situaciones de baja o nula irradiancia [3], por

ejemplo, en condiciones de sombreado parcial o durante la noche.

El incluir bancos de almacenamiento conlleva grandes beneficios al sistema, pero también
restricciones que nos dan la pauta para la seleccion del convertidor a utilizar se deben

considerar los tiempos de carga y descarga en relacién con la energia suministrada y la




demanda del sistema, existiendo un flujo de potencia de manera bidireccional con diferentes

niveles de tension.

Entre las topologias de convertidores existen varias que permiten controlar un flujo
bidireccional, no obstante, sus limitaciones de control de corriente y voltaje nos hacen

descértalos para estos sistemas.

De esta manera, sobresale como opcion el convertidor de topologia Doble Puente Activo
(DAB, por sus siglas en inglés), ya que satisface todas las necesidades de la propuesta,
ademas de ofrecer una estructura de control sencilla y de facil implementacion de potencia

en de corriente directa a corriente directa (C.D.-C.D.).

El convertidor de doble puente activo estd compuesto como su nombre lo dice, por dos
puentes completos de transistores enlazados por un transformador, que actian
alternadamente y con un angulo de fase permitiendo el flujo en ambos sentidos de manera
simétrica, entre sus limitantes frente a otros convertidores sencillos esta el nimero de
elementos, sin embargo, gracias a esta robustez pueden controlar mayor densidad de

potencia, y actuar en sentido reductor o elevador segun las necesidades requeridas [4].

El modo de operacion del doble puente activo se determina por medio del orden la secuencia
de pulsos de control aplicados en los transistores que lo constituyen, estableciéndose un
angulo de fase de control. Estas sefiales generalmente proceden de un sistema digital como
un microcontrolador o una computadora. Para generar una secuencia adecuada, el
microcontrolador debe recolectar la informacion mediante sensores para determinar el

escenario en el que opera la pequefia red [5].

El microcontrolador se puede encargar de tareas adicionales como el algoritmo de
seguimiento de maxima potencia, el desplegado de datos para visualizacién de usuario o

depuracidn, activacién de protecciones y almacenamiento de datos.




En esta propuesta se presenta la implementacion de un convertidor doble puente activo capaz
de acondicionar y controlar el flujo de potencia en forma bidireccional, interconectado a una

fuente fotovoltaica que a su vez estard en comunicacion con un banco baterias.

En bancos de almacenamiento de baterias, las baterias de plomo-acido han sido la opcion
dominante para los sistemas solares fotovoltaicos por muchos afios, pero con el crecimiento
en la fabricacion de los vehiculos eléctricos, la tecnologia de baterias de iones de litio ha

mejorado y se ha convertido en una opcion viable para estos sistemas solares [6].

Entre las ventajas de implementar baterias de iones de litio resaltan su alta densidad
energética, es decir, mas energia almacenada con menos peso, permitiendo ahorrar hasta un
70% en espacio y un 70% en peso en comparacion con una de plomo-acido; requieren poco
mantenimiento y son mas resistentes a las descargas irregulares; sin emision de

contaminantes, altas corrientes de carga y descarga [6].

Otra ventaja relevante es que pueden conectarse en paralelo para aumentar su capacidad, el

resto de las baterias no se deben conectar asi, ya que disminuye drasticamente su vida Util

[6]

Por el contrario, a otros dispositivos de almacenamiento, las baterias de iones de litio poseen
controladores electrénicos integrados que regulan sus ciclos de carga y descarga, previniendo

con ello el sobrecalentamiento por sobrecargas [7].

Para el sistema de almacenamiento de energia, las baterias de iones de litio son 6ptimas para
cubrir esta necesidad, aunque, actualmente no son tan utilizadas por su alto precio. Los
avances entorno a la tecnologia de baterias de litio en México hasta ahora es una industria en

desarrollo [8].

Solamente se conoce el yacimiento del mineral en Sonora, pero la situacion cambiard en el
futuro proximo. Segun especialistas se motivara la creacion de la cadena de valor en torno a

las baterias de litio en el pais [8].




1.1  Planteamiento del problema

En los ultimos afios el uso de la energia verde ha ido en aumento propiciando la busqueda de
técnicas y configuraciones optimas en una microrred aislada inteligente que incremente la

eficiencia global del sistema de generacion.

Entre las fuentes de energias verdes, la solar fotovoltaica se distingue debido, principalmente,
a la abundancia, la facil instalacion y de facil acceso. Tiene grandes beneficios, pero también

grandes desafios que desde hace afios han sido el foco de atencién de muchos investigadores.

Algunos de estos inconvenientes involucran mala calidad de la energia por inestabilidad de
frecuencias y voltajes, produccion intermitente por la falta de sistemas eficientes de
almacenamiento de respaldo y la necesidad de dispositivos que permitan controlar un flujo

en ambas direcciones.

Para minimizar algunas de las desventajas de generacion intermitente y de bajo voltaje, se ha
apoyado de sistemas de almacenamiento de energia y otras fuentes que brindan robustez y

permiten una mejor gestion de la energia.

Uno de los mecanismos mas importantes para el respaldo de energia es el uso de bancos de
baterias. Al contener un banco de baterias, la estructura del sistema implementado es ain
maés variable debido a que, en un momento dado, este banco funciona como fuente o como

carga.

Ya que resulta de vital importancia un seguimiento para suministrar un voltaje 6ptimo, dado
que este punto de operacion es variable en el tiempo, en la literatura [11-15]se plantea el uso
de convertidores de potencia que facilitan el seguimiento del punto méaximo de potencia

(MPPT por sus siglas en inglés) y mejoran el rendimiento.

Asi mismo, se han introducido dispositivos de potencia que ayudan a controlar y gestionar

de manera mas eficiente la conversion de energia.




Por consiguiente, se busca explorar los beneficios obtenidos con un sistema de
almacenamiento de energia en un sistema de generacion con una fuente de energia solar

fotovoltaica.

Partiendo de la estructura de convertidores unidireccionales operados con algoritmos de
control, contemplando el reto que sugiere la integracion de un sistema de gestion de energia
y laincorporacion del convertidor bidireccional basado en la estructura monofésica del doble

puente activo o DAB (por sus siglas en inglés).

Esta propuesta se centrara en el disefio, implementacion y anélisis de un convertidor
bidireccional tipo doble puente activo y en la gestién de los dispositivos de almacenamiento

de energia.

1.2 Justificacion

Los convertidores basados en electronica de potencia proporcionan un mecanismo ideal para
el manejo de flujo de energia, ademas de acondicionar los niveles adecuados de voltaje.
Dichas funciones se pueden realizar conectando diversas etapas o convertidores que cumplan

con alguna tarea en particular.

Para este proyecto se requiere validar mediante el analisis del convertidor bidireccional su
factibilidad en integracion con sistemas fotovoltaicos y sistemas de almacenamiento de

energia para lo cual se sustentard mediante simulaciones en Matlab-Simulink.

Esta configuracion en su estructura basica se denomina: doble puente activo. Sin embargo,
el reto principal consiste en gestionar la operacion de la energia cuando se incorporan fuentes

de almacenamiento.




1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Analizar el comportamiento de un convertidor de potencia con la cualidad de gestionar un
flujo bidireccional para su interconexion a una microrred conformada por una fuente de
energia verde y una bateria de litio, con el fin de evaluar su desempefio y eficacia en
aplicaciones fotovoltaicas..

1.3.2  Objetivos especificos

Disenar el convertidor tipo doble puente activo, considerando la capacidad de
potencia, la relacién de transformacion y el dimensionamiento del sistema

fotovoltaico.

e Analizary caracterizar el comportamiento del sistema de almacenamiento de energia,

considerando diferentes escenarios de operacion.

e Obtener el modelo con datos reales del convertidor bidireccional basado en la

estructura de doble puente activo, operado en forma aislada.

e Implementar técnicas de control para evaluar el comportamiento del convertidor.

e Integrar el sistema fotovoltaico, con el fin de evaluar el desempefio del sistema de

almacenamiento de energia en Matlab-Simulink.

e Implementar las rutinas de adquisicion y procesamiento de datos, para realizar la

evaluacion y anélisis.




1.4 Alcances y delimitaciones

1.4.1 Alcances

e Analisis del convertidor doble puente activo en forma aislada para simulacion de su

comportamiento de manera arbitraria, evaluando su estabilidad y eficiencia.

e Identificacion de variables que afectan la eficiencia del convertidor y modelado
matematico para el disefio del convertidor de doble puente activo en Matlab-

Simulink.

e Anadlisis del convertidor integrando una bateria y una resistencia para evaluar los
comportamientos de carga y descarga del elemento de almacenamiento de energia al

variar las condiciones de operacion.

e Simulacion del convertidor en diversos escenarios de operacion usando la técnica de
control de cambio de fase, variando el angulo de operacion de -90° a 90°, para
demostrar su eficiencia y el sentido del flujo de la energia.

1.4.2 Delimitaciones

A continuacion, se presentan las delimitaciones del presente proyecto:

e Tiempos y costos para conseguir los materiales adecuados para la realizacion

experimental del proyecto.

e Complejidad del modelo matematico e informacion limitada del desarrollo

experimental.

e Este proyecto no se centra en la eficiencia del convertidor sino en la gestion de la
potencia y funcionalidad del mismo en aplicaciones fotovoltaicas.




1.5 Hipotesis

La implementacion de un convertidor de doble puente activo DAB en un sistema fotovoltaico
con almacenamiento de energia, mejoraria la eficiencia global del sistema, debido a que el
DAB puede operar con alto rendimiento en una amplia gama de condiciones de carga, lo que
lo hace adecuado para aplicaciones donde se requiere una conversion de energia eficiente y

flexible, como en sistemas de almacenamiento de energia y vehiculos eléctricos.

La relacion de transformacion del convertidor DAB podria afectar significativamente la
eficiencia por tanto es de los puntos vitales a considerar en su disefio, ademas del tipo de
dispositivos de almacenamiento, con base a la literatura se recomienda uso de baterias de

litio ya que mejoria la estabilidad del sistema de manera integral.

1.6 Organizacion de la tesis

La organizacion de la presente tesis se distribuyé abordando, en primera instancia, la
introduccién a los convertidores de potencia bidireccionales, centrandose en el convertidor
de doble puente activo fijando los alcances y limitaciones del proyecto y los objetivos a

realizar.

En la Seccion 2 se encuentra el marco tedrico y estado del arte de los convertidores, sistemas

fotovoltaicos y a su vez los sistemas de gestidn de la energia.

En la Seccion 3y 4 respectivamente se abordan los antecedentes del proyectos y se ilustra la
metodologia que ha sido utilizada para el cumplimiento de los objetivos propuestos.

En la Seccidn 5 se exponen los resultados obtenidos con base a lo establecido y, por Gltimo,

en la Seccion 6 se presentan las conclusiones.




Capitulo

2 Marco teorico

La energia fotovoltaica es la forma mas directa de convertir la radiacion solar en electricidad
y se basa en el efecto fotovoltaico por medio de arreglos de celdas fotovoltaicas, configuradas

en madulos para crear un panel solar completo [21].

Una celda fotovoltaica es la unidad bésica de transformacién de energia. Las celdas PV se
construyen generalmente con silicio, material semiconductor mas empleado en el mercado,
que hace posible la generacion de un flujo eléctrico a partir de la irradiancia incidente sobre
él [21].

Por otro lado, una microrred de corriente directa opera de manera autbnoma, basicamente es
un sistema eléctrico aislado de baja o0 media tensién. Conformada por fuentes de generacion,
sistemas de distribucion y dispositivos de almacenamiento de energia. Regulada por un

sistema jerarquico de control y gestion de energia [21].

Entre los principales beneficios que las microrredes proporcionan al mercado energético se
encuentra el aumento de la eficiencia energética, reduccion de las emisiones de COZ2,
aumento en la penetracion de las renovables y reduccion del costo energético [22], sin

embargo, se tienen desafios relacionados con el almacenamiento de energia.

En el area de electronica de potencia especificamente ha dado pie al estudio y desarrollo de

dispositivos que permitan un mejor procesamiento de la energia con menos pérdidas, para




esto, se ha planteado la instalacion de convertidores de potencia en aplicaciones
fotovoltaicas, especificamente, los del tipo C.D.-C.D. involucran diversas topologias, que
son seleccionadas con base a su disposicién final, evaluando las etapas de control y técnicas

de modulacién [23].

Los convertidores de primera generacion se denominan convertidores clasicos funcionan en
un modo de un solo cuadrante y en baja. Histéricamente, el desarrollo de los convertidores

de primera generacion abarca mucho tiempo [23].

Sin importar qué topologia se utilice en el disefio, un convertidor consiste principalmente de
uno o varios dispositivos de conmutacion como lo son los MOSFET y los IGBT, un circuito
controlador, un transformador de aislamiento, un rectificador, filtros, impulsor y capacitores
de entrada/salida [24].

2.1 Energia solar y sistemas fotovoltaicos

Teniendo al sol como principal fuente de energia de nuestro planeta, que dicha energia se
utiliza por la naturaleza en todos sus procesos, es logico se apliquen soluciones con la
colocacion de los paneles solares constituidos por celdas fotovoltaicas, para de manera

eficiente transformar la radiacion solar en energia electricidad [26].

Los sistemas fotovoltaicos pueden clasificarse de muchas maneras, por ejemplo, en base a la
necesidad y ubicacién geografica se pueden dividir en dos grupos, aislados o de

interconexion a la red [26].

En ambos casos se basan en la implementacion de paneles solares que permiten transformar

la energia solar en energia eléctrica esta a su vez es almacenada en un banco de baterias [26].

Se considera a un sistema aislado cuando la transformacion y utilizacion la energia es

totalmente autonoma y gracias a su almacenamiento de energia, puedes utilizarla tanto en el
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las noches como en dias de poca irradiancia, la aplicacion de este tipo de sistemas de energia
se la realiza en las zonas marginadas donde el abastecimiento de energia es de dificil [25]
[26].

Los sistemas interconectados a la red eléctrica se pueden consideran mas viables
econdmicamente, ya que al no contar con un banco de almacenamiento puede descartarse ese
gasto en el sistema, para la implementacion de este tipo de sistema se necesita por lo general
realizar un acuerdo con una determinada compafiia de electricidad local, para que se lleve a
cabo la regulacion e interconexion, regida por un medidor bidireccional que cuantifica la

energia entregada y hace un balance respecto a la demandada [25] [26].

En la Figura 1 podemos observar la configuracion tipica de un sistema fotovoltaico de tipo

aislado.

Paneles solares
Bateria
o [m]
> Salida
corriente
[ [ continua
— Salida
hd v O — .
/ corriente
= > alterna
00 N
Caja de proteccion
Regulador Inversor

Figura 1 Sistema de energia fotovoltaica aislada

En la Figura 2 se puede encontrar un diagrama convencional de los elementos que componen

un sistema interconectado a la red.
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En el cual se puede apreciar el sistema bidireccional, normalmente constituido por un

inversor/rectificador.

En este tipo de sistemas se suelen agregar elementos de energias renovables, pero esto
conlleva a agregar un convertidor de C.D.-C.D. que a su vez requiere un controlador de

voltaje.

Adicionalmente, un convertidor bidireccional es necesario para controlar el flujo de potencia

cuando se agregan sistemas de almacenamiento de energia.

Paneles solares

S — / ——— Red
—> cléctrica

~ <

Caja de proteccion Caja de proteccion

Inversor

Figura 2 Sistema aislado de energia fotovoltaica interconectada a la red

2.2 Microrredes aisladas con fuentes fotovoltaicas

Las microrredes de C.D. han tomado gran relevancia en los ultimos afios como una
alternativa que permite mejorar la eficiencia del sistema eléctrico. Particularmente, las
microrredes de C.D. pueden incrementar el nivel de penetracion de las fuentes de energia
renovable debido a que la mayoria de ellas, generan energia eléctrica en la forma de C.D.
[27].
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Entre las soluciones probables para mitigar pérdidas y brindar robustez a las instalaciones
fotovoltaicas consiste en la implementacién de un arreglo de baterias con la capacidad de
gestionar la energia en situaciones de irradiacion deficiente, por ejemplo, en dias nublados o

condiciones de sombreado parcial e incluso en niveles nulos como durante la noche[27].

Operando basicamente en dos modos que se pueden definir de la siguiente manera: Durante
el dia la energia producida por los paneles alimentaria la carga y el excedente se canalizaria
al sistema de almacenamiento de baterias, dando lugar a la etapa de carga y el segundo modo
se da durante la noche o en momentos de nula o poca irradiancia, en los que el sistema no
puede suministrar la demanda y la bateria debe actuar como fuente de energia, presentandose
la descarga del sistema de almacenamiento [28].

2.3 Convertidores de potencia

La electronica de potencia se puede definir como la rama de la electrénica encargada del
estudio de dispositivos de estado solido y sistemas para el control y conversién de la energia

eléctrica [23].

Debido a los avances tecnoldgicos en los dispositivos semiconductores y a la tecnologia de
los microprocesadores, esta rama ha evolucionado a un campo interdisciplinario que combina
electronica, teoria de control y circuitos digitales para el control y conversién de energia

eléctrica [29].

Para el control de la potencia eléctrica o del acondicionamiento de la misma, es necesario
poder convertirla de una forma a otra. Esta accion se logra gracias a los convertidores de
potencia, un convertidor es un médulo basico (blogue componente) de los sistemas de
electronica de potencia. EI convertidor usa dispositivos de semiconductores de potencia
controlados por sefiales electronicas (circuitos integrados) y quizas elementos de

almacenamiento de energia, como inductores y capacitores [30].
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2.4  Convertidor de doble puente activo

ElI DAB, por sus siglas en inglés, o convertidor de doble puente activo en su topologia bésica,
estd constituido por un transformador de alta frecuencia [30], dos puentes completos
formados por 8 semiconductores, un inductor y capacitores de acoplamiento, como se puede

observar en la Figura 3.

Gracias a la simetria de su topologia, es capaz de controlar un flujo en ambas direcciones, ya
que emplear configuraciones idénticas en los puentes conectados a cada lado del

transformador.

El control de potencia sustancialmente permanece igual, existe un angulo de fase relativo
entre ambas sefiales cuadradas que define la proporcion y sentido del flujo de energia en cada
instante de tiempo. El inductor del transformador en este momento juega un papel primordial

debido a que es el encargado de la transmision de potencia.

Es importante destacar que la potencia fluye desde las ondas cuadradas adelantadas a las
retrasadas, esto es, si la potencia necesita fluir de un nivel bajo de tension (bus de la bateria)
a otro de tensién mayor (el bus CD), la onda cuadrada obtenida en el lado de baja tension

deberé estar adelantada con respecto al lado de alta del puente [31].

El convertidor doble puente activo es en esencia es un convertidor de corriente directa a
corriente directa que utiliza dos circuitos de puente completo para transferir energia mediante
acoplamiento magnético [14], con grandes beneficios como su alta densidad de potencia y

eficiencia, aislamiento galvanico y capacidades de conmutacion suave [14].
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Bus 2

Transformado
'y de alta frecuer@JEl A JE' Yy

Figura 3 Topologia basica del convertidor de doble puente activo.

2.5 Control del convertidor DAB DC-DC.

Si se necesita regular el voltaje de salida de un convertidor de potencia y las perturbaciones
en la fuente y la carga requieren ser compensadas, lo que se necesita es un control en lazo-
cerrado [32].

Este concepto utiliza la inexactitud entre la salida real de voltaje y la interferencia para
eliminar el error o minimizarlo, existe un método de control convencional para convertidores
de potencia, primeramente se desarrolla un modelo de una sefial pequefia alrededor del punto
de operacion en estado estable, después se necesita encontrar donde toma lugar la funcion de
transferencia entre el control y la salida en el convertidor, a continuacion se especifica la
ganancia esperada del lazo dependiendo en las especificaciones del disefio y finalmente la
funcién de transferencia del convertidor es disefiada para que coincida con la ganancia
deseada del lazo [33].

El control méas utilizado en los convertidores de potencia es el método de integral
proporcional (PI), cuando una sefial DC es la referencia la cual requiere un error de estado
estacionario cero. Para los convertidores de potencia el compensador principal es otra de las

variables de control de potencia el cual incrementa en un margen de la fase la ganancia del
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lazo. La Unica desventaja del control Pl y el compensador es el hecho de que solo alcanzan
una ganancia infinita en DC, esto es lo que hace dificil alcanzar el error de estado estacionario
cero cuando las perturbaciones o las referencias son sefiales AC de baja frecuencia [33].

Los tipos de control mencionados anteriormente fueron disefiados principalmente para un
punto de operacion, el margen de ganancia y el amplio margen de fase son esenciales para
asegurar la estabilidad en la respuesta dinamica cuando hay una derivacion en algin punto

de operacion [33].

De igual manera no existe una garantia del desempefio dindmico cuando existe una amplia
derivacion en el punto de operacién causada por alguna perturbacién, uno de los métodos
para la mejora de esto puede ser la programacién de un control para la ganancia en el lazo
[34], los métodos mencionados son utilizados para seleccionar un coleccion de controles para
varios puntos de operacién un control de supervision mejora el desempefio a lo largo de un
amplio rango de operacion, mediante la conmutacion entre los parametros dependiendo de la

informacidn proveniente de la realimentacion [34].

El control adaptivo es una alternativa mas amplia en la programacion de control de la
ganancia, los parametros de control son ajustables dindmicamente por un controlador
adaptivo. El ajuste en parametros en linea permite un mejor desempefio en la programacion

de control de la ganancia comparado al ajuste fuera de linea [34].

El control adaptivo este mejor situado para sistemas con una estructura conocida mientras
gue los parametros en el sistema son desconocidos o varian, por ejemplo, la carga resistiva
es un parametro desconocido y una mejor regulacion del voltaje de salida se obtiene con la
ayuda de un controlador PI adaptivo. Esto también ha sido utilizado en rectificadores activos,
sistemas de potencia de celdas de combustible e inversores [34].

Existen muchos otros métodos no lineales, aparte de los métodos de control basados en
modelos lineales de una sefial pequefia, para el uso de modelos de sefiales mas grandes para

el modelado de controladores [35].
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Uno de estos métodos es el control back-stepping basado en Lyapunov [35] , esta es una
funcion de energia definida positiva que es definida en las bases de un convertidor de sefial

mas grande que la del modelo promedio.

El disefio del control se consigue en el caso de que la entrada del control haga la derivada

con respecto al tiempo la negativa de la funcion Lyapunov [36].

La ldgica difusa es un ejemplo del paradigma de la inteligencia computacional que es
aplicada a los convertidores de potencia. Esta facilita la implementacion y su resistencia a las
perturbaciones, ha sido Gtil en los inversores solares interconectados a la red eléctricay en la

gestion adaptiva de la energia eléctrica en los vehiculos [32].

La probabilidad de la inestabilidad del voltaje existe cuando los convertidores estan
conectados, hay una impedancia negativa cuando la carga del convertidor es estrechamente
regulada con un rapido control en lazo, esta impedancia negativa hace dificil construir un
punto de operacion estable, algunas investigaciones apuntan que la desestabilizacion
provocada por la impedancia negativa puede ser contrarrestada mediante la adicion de
amortiguadores activos, suposiciones mas simples con controladores Pl son mejor

implementadas en los modelos de convertidores mas modernos [32].

2.6 Modelo ideal del convertidor DAB DC-DC

Como se observa en la Figura 4 los dos puentes H en el convertidor DAB estan compuestos
de dispositivos de compuerta de conmutacion controlada, ambos puentes activos producen

voltajes de onda cuadrada, VHF1 y VHF2 en las terminales del enlace de alta frecuencia.

El voltaje VHFL1 es generado por la entrada del puente H y aparece entre los nodos Ay B
tiene una amplitud igual a la del voltaje del bus de entrada entonces VHF1 = VDCL. El voltaje
VHF2 es generado por la salida del puente y aparece entre los nodos P y Q, este voltaje tiene

la misma amplitud que el voltaje de salida del puente entonces VHF2 = VDC2 [37].
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Figura 4 Esquema del modelo convertidor bidireccional DAB

Generalmente para simplificar el analisis se asume que la duracién de la transicion resonante
es menor que el periodo de las ondas cuadradas, dejando que se reemplacen los voltajes
provenientes de la entrada y la salida de los circuitos del puente completo por fuentes de
voltaje ideales [38] [39].

En el caso ideal, se asume una inductancia de magnetizacion infinita en el transformador y
las resistencias de los devanados en el transformador igual a cero Rtrl = Rtr2 = 0 Q, y se
asumen cero pérdidas en el nicleo RM = oo, el transformador de enlace en alta frecuencia
puede ser representado como una serie de inductancias L referido a cualquiera delos dos lados
del transformador [38] [39].

Usando el modelo de circuito equivalente acorde a la Figura 4 y refiriendo el modelo del

transformador a la parte primaria el valor de la inductancia equivalente L es [38] [39]:

——
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Figura 5 Derivacion del convertidor DAB sin perdidas con respecto a modulacion por cambio
de fase.

En donde Ltrly Ltr2 son correspondientes a los lados primario y secundario de las fugas de
inductancia del transformador, a pesar de su forma simple, despreciando todas las pérdidas y
elementos parasitos como las capacitancias de acoplamiento del transformador y asumiendo
transiciones de conmutacién instantaneas [33], el convertidor DAB puede ser representado
por dos fuentes voltajes ideales VHF1 y VHF2 interconectados por una serie de inductancias
equivalentes L, donde VHF2 es el lado secundario de la terminal de voltaje enlace CA
referido al lado primario del transformador, entonces VHF2 se obtiene mediante la siguiente

ecuacion [33]:

nl

Vhr2(t) = 3 VHE(0)
El modelo ideal y sin perdidas resultante es mostrado en la figura 5, el cual muestra dos

ejemplos de los voltajes VHF1 y V’HF2 los cuales son aplicados a L.

Voltajes en la terminal del transformador enlace ac referidas al lado primario y corrientes del
inductor para la modulacion de cambio de fase [33]..
(@) modo 1+ flujo de potencia positiva @ > 0,

(b) modo 1- flujo de potencia negativa® < 0
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2.7 Modulacion por cambio de fase

La técnica de modulacion mas utilizada en los convertidores DAB es la modulacion por
cambio de fase, esta 6pera al convertidor con una frecuencia de conmutacion constante fsy
ciclos de trabajo maximos para los dispositivos de conmutacion del convertidor de 0.5 (r1
=r2 = w rad figura 6), la potencia transferida y la direccion del flujo de corriente son
solamente controlados por el cambio de fase @. Como resultado el voltaje VHF1(t) varia
entre los dos niveles de voltaje v HF1 = (Vdcl) -v HF1= (—Vdc1) en los cuales en un periodo
de conmutacion T's son aplicados durante un medio periodo ininterrumpido T's/2, cuando se

definen los estados de las etapas de entrada del puente como [33], como se aprecia en la

Figura 6.
I 1T 111 IV —, ume _ 11 111 1\
0s intervals T
x T xis
t Ty<ty —>t (us) <—tg>0 s t to==2 ty t
400y e I o, < 560
! UHF1 E ]
200 - - 30 200 | =f " / 430
E. .:V i i
[BN N L .
Vi ~ ~ "’ P
> 0 < 20 "HE2 0 <]

[ = s » T =T ]
L9200 |- / 30 —200 \ 1 -30

=1l 4 o) = Tif

218 —-|
—400 : : = —60 —400 : i)
st (rad)

W wst (rad
(a) mode 11 it (B

(b) mode 1~

Figura 6 Voltajes en la terminal del transformador.

Notese que cuando un interruptor Sxx se encuentra encendido, ya sea su transistor Txx 0 Su
diodo Dxx estdn conduciendo o se encuentran en estado de conduccién y cuando un
interruptor Sxx se encuentra apagado ni su transistor ni su diodo se encuentran en estado de

conduccion por lo tanto se encuentran en un estado de bloqueo [33].
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De forma similar, el voltaje VHF2(t) varia entre dos niveles de voltaje:

VHF2 (=Vac2) Y -VHF2 (= —Vac2) en un periodo Ts donde:

VHFE2(t) = +VDC2 para stleg2l =1, stleg22 =0
-VDC2 para stleg2l =0, stleg22 =1

Con estados de las etapas de entrada del puente definidos como:

Stleng :{1 : Sn on, S22 Off Stleg23 :{1 : S on, S Off

{0: S210ff, S22 0n {0:S23 0ff, S24 0n

Por consecuencia los patrones de voltaje resultantes de dos niveles en un ciclo de trabajo del
50% VHF1(t), VHF2(t), V'HF2(t) estan determinados por:

Vi1 () = vpeq * (Stlegll _Stleglz)

Vyp2(t) = vpey * (St16921 _Stlegzz)

nl

VhHr2(t) = 2 *VHE,(t)

La sefial aplicada al angulo del cambio de fase determina las secuencias en tiempo de los
picos y caidas de VHF1(t) y V'HF2(t) ademas de eso determina | modo de conmutacion del
convertidor DAB [33].

Los ejemplos corresponden con los dos modos posibles de conmutacion con PSM, siendo

un modo para el flujo de potencia positivo y un modo para el flujo de potencia negativo las

condiciones de frontera para los modos son [33]:
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e modo 1" (flujo de potencia positivo,dir =1): 0< @ <7

e modo 1 (flujo de potencia negtivo,dir =-1). —~ 1 <0 <0
En donde la direccion de los flujos de potencia definidos como:

_ 1 sip >0: lado prim — lado sec (flujo de potencia positivo)
dir = {—1 sip <0 :lado sec — lado prim (flujo de potencia negativo

t t; para el modol+ t; para el modo 1-
to 0 0
ty L2 T+ 0
Ws Ws
t2 T _ TS T _ TS
w, 2 w, 2
ts b b
2 2
t Ts Ts
4 t2+7=TS t1+7=TS

Instantes de conmutacion de t0 a t4 para los modos 1+y 1- escogiendo el pico de voltaje

de

Vuri(t) con un tiempo de referencia de t0 (=0s)
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2.8 Sistema de almacenamiento de energia de baterias

La bidireccionalidad de flujo de energia es posible gracias a las baterias ya que pueden actuar
como fuente y carga segun la configuracion, por ello los dispositivos de almacenamiento de
energia implementados deben ser de alta eficiencia con rangos de carga y descarga que

cumplan los criterios para su implementacion en sistemas fotovoltaicos [28].

Las baterias utilizadas en microrredes son las Ilamadas secundarias que permiten recargarse

a partir de energia eléctrica revirtiendo el proceso electroquimico [28].

El principio de funcionamiento de una bateria es la reaccion electroquimica entre dos
electrodos separados por un electrolito, las reacciones quimicas en los componentes producen
una corriente de iones en el electrolito que a su vez producen una corriente eléctrica en los
electrodos [28].

Para seleccionar la bateria correcta es necesario conocer rangos de voltaje, corriente, potencia
y la relacion de consumo de energia en W/h que manejara el arreglo, para tener un control
del sistema y minimizar inconvenientes, entre los problemas mas comunes para utilizar
bancos de respaldo de energia, figuran la temperatura de las baterias, el ciclo de vida util,
rangos de operacion e incluso el tipo de configuracion en el que serdn conectadas, el
sobrecalentamiento de las celdas de las baterias, por ejemplo, propicia que se liberen gases
que conforman el electrolito reduciendo su vida util [6].

Existen diversos estilos de modelos de simulacion que sirven para determinar aspectos

importantes en una bateria. En [40]lo definen en los siguientes grupos:

Empiricos: En este grupo se representan con una ecuacion matematica dependiente del estado
de carga de la bateria y de la corriente, también entran modelos electroquimicos, pero con
una consideracién mas simplificada [40].
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Esto, para que las caracteristicas no lineales de la bateria que son de vital importancia,
puedan ser representadas. Computacionalmente se considera eficiente, pero tiene una

capacidad limitada para describir el voltaje terminal de la bateria [40].

Circuito Equivalente: Estos modelos son de mayor utilidad al momento de comprender las
caracteristicas electricas de la bateria, sin embargo, la ubicacion de las caracteristicas es un

proceso de mayor complejidad [40].

Estos modelos consisten basicamente en una fuente de voltaje asociada con el estado de
carga, una resistencia interna y elementos RC, con lo cual basta para replicar y describir la

conexion eléctrica entre las entradas y el voltaje de salida entre los terminales [40].

Electro-quimicos: Este tipo de grupos contiene patrones que estan constituidos con el fin de
explicar las reacciones particulares interna de una bateria. Estos modelos se relacionan
directamente con una serie de leyes fisicas como la primera ley de Faraday, ley de Ohm, ley

de difusion de Fick, y la ecuacion de Butler-VVolmer [40].

Este modelo requiere de mas tiempo de analisis, que es compensado con la ventaja de ser
mas preciso y completo. Estos modelos son representados con ecuaciones diferenciales
parciales que son reducidas a expresiones de ecuaciones diferenciales ordinarias que

posteriormente pueden ser discretizadas implementando métodos numéricos [40].

Basados en datos: En este rubro entran modelos desarrollados a partir de técnicas de
aprendizaje y datos de medicidn historica de las baterias. Esto permite establecer la relacién

entre las variables de la bateria sin mayor conocimiento previo[40].

Representa una muy buena aproximacion del modelo electro-quimico, pero presenta un

largo proceso de recoleccién de datos [40].
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2.9 Seguimiento del Punto de méxima potencia MPPT

El punto de maxima potencia es un unico punto de operacion bajo el cual la fuente PV entrega
la méxima energia a la carga. Este punto cambia constantemente debido a las condiciones de

radiacion solar y temperatura [41].

Por esta razon, la conexion directa de la fuente PV a una carga resistiva resulta ineficiente,
ya que la interseccion entre las caracteristicas de la resistencia y la curva I-V de la fuente PV
no ocurre siempre en el MPP, y la carga recibe una potencia menor a la maxima del generador
[41].

El funcionamiento dptimo de un sistema fotovoltaico es importante debido a la baja eficiencia
de los paneles solares. La caracteristica de salida de un sistema fotovoltaico no es lineal y
varia con la temperatura ambiente y los niveles de radiacion solar [42].

Generalmente las estrategias de control de MPPT dependen de los pardmetros caracteristicos
de los paneles fotovoltaicos en tiempo real, algunos como el control de la variacién del ciclo
de trabajo y la implementacion de una tabla de consulta [42]. Las técnicas del seguimiento

del punto de méxima potencia se pueden dividir por lo habitual en cuatro tipos [43]:

Algoritmo de perturbacion y observacion o P&O, como su nombre lo dice se basa en hacer
perturbaciones en puntos de operacion fotovoltaica de un panel PV para obligar el sentido de
seguimiento hacia un punto de maxima potencia y después observar la reaccion del

seguimiento [43].

Algoritmo de escalada de colina, en este, se produce directamente una alteracion en el ciclo
de trabajo de un convertidor estatico de potencia CD-CD [43]. Algoritmo de conductancia
incremental a diferencia del P&O se detiene cuando llega al punto 6ptimo, se realiza
comprobando periddicamente la pendiente de la curva fotovoltaica de un panel PV. Si la
pendiente tiende a un valor pequefio establecido o es igual a cero, la perturbacion se detiene

y. el panel fotovoltaico se ve forzado a funcionar en este punto de operacion [44].
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Algoritmo de tension constante, este se basa en establecer y mantener la relacion entre el
voltaje fotovoltaico a maxima potencia (Vmp por sus siglas en inglés) y el voltaje de circuito
abierto (\Voc por sus siglas en inglés) como un valor constante [45], en este procedimiento se

desprecian los cambios en la variacion de irradiancia.

2.10 Convertidor CD-CD en sistemas fotovoltaicos

Para garantizar que la fuente PV trabaje siempre en el MPP (Punto m&ximo de potencia por
sus siglas en inglés) se conecta la carga a través de un convertidor corriente directa-corriente
directa (CD-CD) tal como se muestra en la figura 5. En un convertidor CD-CD la relacion de
tension entre la entrada y la salida se controla a partir de un modulador de ancho de pulso

(PWM por sus siglas en inglés), que depende del ciclo de trabajo (D) [41].

Los convertidores estaticos de potencia se ubican entre la fuente de energia eléctrica y la
carga, intentando obtener el mayor aprovechamiento posible de la fuente de energia. Los
convertidores actdan normalmente modificando las caracteristicas de la energia eléctrica,

variando su forma de presentacion [46].

F PV
uente f,v ] ‘!erd
—p- P
+ +
Convertidor
DC/DC
Vey Load Carga
M(d)

PWM —T

Figura 7 Fuente PV conectada a una carga a través de un convertidor de potencia.
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2.11 Configuraciones fotovoltaicas

Existen configuraciones de conexion en los paneles pv que permiten mejorar los parametros

de corriente, voltaje y potencia, los méas conocidos son serie, paralelo y mixto[21].

La conexion en serie permite disponer de un voltaje mayor ya que los voltajes individuales
se adicionan, este método se suele utilizar para paneles solares de gran tamario/potencia,
generalmente estan dispuestos en series de 2 0 3 paneles porgue tienen que ir conectados a
un regulador de tipo MPPT[21].

La conexion en paralelo por el contrario de la conexidn en serie permite aumentar la corriente,
adicionando el amperaje de cada panel mejorando con esto la potencia, sin embargo, el
voltaje permanece siendo el mismo[21].

Al implementar solo la configuracion en serie o en paralelo, no es posible aumentar el rango
de voltaje y corriente simultaneamente, por ello en este proyecto se usara una conexion mixta,
es decir una combinacion serie-paralelo para mejorar los rangos en general del sistema,
voltaje, corriente y potencia, obteniendo ademéas ventajas de menor costo y pérdidas

eléctricas junto con la confiabilidad de la configuracién [21]
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Capitulo

3 Antecedentes

En la literatura se encuentran aportaciones recientes consideradas para este trabajo que se
desglosaran en 3 frentes a revisar, el primero atacando los estudios mas actuales de
convertidores bidireccionales, siguiendo con analisis y estudios significativos en el ambito
de sistemas de almacenamiento de energia y por Ultimo, pero no menos importante algunos
de los algoritmos implementados para el seguimiento del punto maximo de potencia (MPPT

por sus siglas en inglés) [15].

Uno de los principales requerimientos para los sistemas de conversion a bordo de los
vehiculos es que puedan manejar la mayor potencia posible para un espacio y peso reducidos,

para asi no perjudicar demasiado la densidad energética y de potencia de la solucion[15].

Muchos convertidores han sido propuestos como una alternativa para administrar flujo
bidireccional de potencia en aplicaciones CD-CD. Un convertidor CD-CD bidireccional
basado en buck-boost es presentado en [9], este convertidor de potencia muestra una
eficiencia de 97,6 % y 97,48 % para modos de operacion boost y buck respectivamente a una

frecuencia de conmutacion de 30 kHz [15].

En [10], un convertidor bidireccional boost dual es presentado. Este convertidor muestra una
eficiencia del 97 % en ambos modos de operacién (boost y buck) a una frecuencia de
conmutacion de 30 kHz. Un convertidor CD-CD bidireccional full-bridge es presentado en
[11].
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Este convertidor de potencia tiene una eficiencia de 96,8 % y opera a una frecuencia de
conmutacion de 10,5 kHz. Diversos estudios se han realizado para evaluar el grado de
factibilidad para reducir la utilizacion de transmision de energia de la red de distribucion
usando sistemas fotovoltaicos con el dimensionamiento adecuado y el impacto que se
obtendria al utilizar un sistema de almacenamiento de energia de baterias En un estudio
reciente [12], Koskela y colaboradores llevaron a cabo un andlisis demostrativo equiparando
las ventajas de la generacion de energia eléctrica mediante energia solar fotovoltaica dentro

de una zona residencial en Finlandia [12].

En sus resultados obtuvieron que la capacidad instalada del sistema fotovoltaico podria
aumentar su eficiencia mediante el uso de almacenamiento de energia eléctrica con baterias

de iones de litio y una cuantificacion y distribucion adecuada de la electricidad [12].

Ademas, es posible que cuando se tienen en cuenta todos los incentivos, el almacenamiento
de energia eléctrica en combinacion con la generacion de energia fotovoltaica seria mas

rentable que la generacion de energia fotovoltaica sola [15].

También en [13] Weidlich y colaborador informaron en su andlisis dos modelos de

comunidades localizadas en Alemaniay Japon.

Sus resultados revelan que, para los sistemas fotovoltaicos de tamafio mesurado sin sistemas
de almacenamiento de baterias, el decrecimiento de transmision se puede vislumbrar en el
sitio del modelo japonés, pero no en Alemania. Sin embargo, al incluir un almacenamiento

de baterias se observo la reduccion del suministro eléctrico de la red en ambos lugares [13].

Asi mismo, Wang, Z., y Li, H. detallaron en sus resultados [14], el uso de un emulador
fotovoltaico con una bateria de fosfato de magnesio, hierro y litio como elemento de respaldo

de energia implementando un convertidor de doble puente activo intercalado trifasico de tres
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puertos para ser utilizado como bus de distribucion de corriente directa. Ademas,
demostraron las ventajas del flujo de energia bidireccional para gestionar eficientemente el
estado de carga de la bateria. Validando con pruebas experimentales y simulacién la

factibilidad del disefio propuesto [14].

De manera conjunta se revisaron topologias para el control de bancos de baterias con una
fuente de energia PV una de las mas destacadas durante los Gltimos afios es el convertidor de
doble puente activo o DAB.

En [15] Chowdhury, D. y colaboradores investigaron una topologia que comprende varias
unidades de administracién de energia. Estas suministran energia a los sistemas de

almacenamiento de baterias para el disefio de microrredes de CD.

Las unidades se modelan como convertidores de puente doble activo y el disefio se prueba
para determinar la eficiencia energética del sistema. A partir de simulaciones, se encuentra
que la eficiencia es superior al 97% para diferentes irradiaciones solares, lo que valida su
confiabilidad [15].

En otros estudios [16], Xing, W. et al propusieron un control de caida adaptativo para baterias
de iones de litio. Las simulaciones se realizan en la microrred con convertidores doble puente

activo.

Los resultados indican que el método de control de caida adaptable puede asignar energia de
acuerdo con las caracteristicas de energia de las baterias de forma adaptativa en diversas
condiciones, sin la intervencion del controlador central o el sistema de gestién de energia, y

logra el control descentralizado en los sistemas de energia distribuida [16].
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Existen un punto especifico de potencia maxima en las particularidades de un maodulo
fotovoltaico para una condicion de operacion especifica. Es deseable que el panel opere lo
mas cercano a este punto para tener la mayor eficiencia, pero esto no puede ocurrir por si
solo [17]. Ante la necesidad de métodos de control que permitan seguirlo de manera 6ptima,
surgen diversos algoritmos de MPPT, que debemos conocer y revisar para la etapa de control

del proyecto.

Por ejemplo, en [18] Tina y colaboradores implementaron un esquema matematico que
tomaba en cuenta factores eléctricos y térmicos de un panel solar fotovoltaico con respecto a
factores medioambientales como la temperatura, la velocidad y direccion del viento, la

humedad relativa y el punto de funcionamiento eléctrico analizando la corrientes y voltaje.

En el trabajo de Kaiser y colaboradores. [19] desarrollaron una propuesta de control del
seguimiento de punto méximo de potencia implementando redes neuronales artificiales o
ANN por sus siglas en inglés, esta operada fuera de linea con un algoritmo entrenado usando
retro propagacién con impulso de aumento o decremento de gradiente, usado para la

generacion en linea de un voltaje de referencia.

En este trabajo el algoritmo MPPT ajusta el ciclo de trabajo de un convertidor elevador que
se asegura que el voltaje de salida de un panel fotovoltaico siga un voltaje de referencia en
cualquier radiacién solar y condiciones de carga. Demostrando con resultados
experimentales y en simulacion que el sistema de control propuesto era altamente eficiente
[19].

Por otro lado, [20] Lee et. al. en su trabajo crearon un método de control propuesto similar a
la estrategia de escalada de colinas, y al implementar este método, el voltaje sigue un voltaje
de referencia variable y la potencia extraida de un panel fotovoltaico, el desarrollo del nuevo
algoritmo de seguimiento de punto de maxima potencia fue basado en un controlador de
corriente variando la corriente de referencia en cada tiempo de muestreo, su propuesta
aumento la potencia extraida alrededor del 9%. Ademas, las ventajas del método MPPT

fueron un disefio de control simple y una alta eficiencia [20].
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Capitulo

4 Metodologia

Para la implementacidn de sistemas de generacion a partir de energia fotovoltaica, se debe
seguir a grandes rasgos una metodologia (Figura 8) basada en analizar la topologia existente
0 segun los requerimientos particulares, se puede implementar una nueva topologia de

convertidor aprovechando las areas de oportunidad.

La siguiente etapa es el modelado matemético para la obtencién de las ecuaciones

caracteristicas del convertidor que permitiran un analisis méas detallado.

Después viene la parte de simulacion en la que mediante un software se evaltan los datos
numéricos del disefio de del sistema antes de llevarlo a la ultima etapa que es la validacion
experimental. En esta etapa, se presentan diversos escenarios de operacion con el fin de

corroborar el buen funcionamiento del convertidor.

Este proyecto fue pensado en un inicio para llevarlo a hasta su etapa experimental, pero
debido a factores de tiempo e insumos, se reajusto para culminar con la evaluacion y analisis

del convertidor mediante simulaciones en Matlab-Simulink.
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Esta metodologia se describird mas detalladamente a continuacion en las siguientes etapas:

e Enriquecimiento del estado del arte Como primer paso se realizara una revision del
estado del arte abarcando dos vertientes primordiales: convertidores con flujo de
potencia bidireccional y sistemas de almacenamiento de energia de bateria, ambas

aplicadas a sistemas con fuentes bidireccional.

e En el primer tdépico se explorardn las topologias existentes de convertidores
bidireccionales, de manera especifica la topologia del convertidor de doble puente
activo identificando las areas de oportunidad que se puedan mejorar y adoptar las

caracteristicas que mejor se adecuen a nuestro proyecto.

e En el segundo rubro se analizaran las tecnologias y configuraciones existentes en
sistemas de almacenamiento de energia, para seleccionar la mejor opcion para el

dimensionamiento del banco de baterias y con ello el tamafio final de la red.

e Modelado matematico

Siguiendo con la planeacion una vez identificada la posible topologia se continuara con
el analisis formal, realizando el modelo matemaético del convertidor a fin de obtener un
disefio con la calidad deseada de voltaje y corriente extraida de la fuente, que brinde
seguridad en el control de carga y descarga del sistema de almacenamiento de banco de
baterias.

El anélisis serd por modelado en espacio de estados, ya que permite visualizar los
parametros que repercuten en los requisitos preestablecidos, lo que permitira una

evaluacion mas completa con la encontrada en el estado del arte.
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e Validacion numérica y simulaciones

e De manera complementaria se realizard una evaluacion numérica mediante
simulaciones en Simulink-Matlab para validar los datos tedricos obtenidos, lo que
nos permitira ver un panorama del comportamiento del sistema en diferentes

situaciones de operacion.

e Antes de proceder con la fase experimental se evaluard la integracion entre los
diversos elementos que conforman la microrred aislada y la interaccion entre
éstos. En esta etapa se vera el disefio del convertidor bidireccional de doble puente

activo.

¢ Recopilacion de datos y resultados

¢ Finalmente, se procedera con la recoleccion y anélisis de los datos obtenidos para
formular las conclusiones pertinentes, mismos resultados que seran plasmados en

el documento de tesis.

Diseiio del DAB, su relacion Caracterizacion el
Biisqueda del estado del arte N de transformacion y el 5| comportamiento del sistema
dimensionamiento del de almacenamiento de
sistema fotovoltaico. energia

v
Integracion del sistema
Analisis su comportamiento fotovoltaico, y evaluar el
Implementacion del al utilizar la técnica de desempeiio del sistema de
convertidor con datos reales. control pase shift en 7] almacenamiento de energia en
Matlab.Simulink. Matlab-Slr_nu]mk varl;m_d'n los
escenarios de operacion.
v

Implementacion de rutinas
de adquisicion de datos para
evaluacion global del
desempefio del DAB.

Figura 8 Esquema general de metodologia.
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4.1  Operacion del convertidor doble puente activo

Se analizo el estado del arte de los convertidores bidireccionales estudiando su
comportamiento, se seleccion6 el DAB por su conmutacion suave y facil manejo en su
estrategia de control, mediante el software Matlab-Simulink se disefi6 una topologia con

datos arbitrarios para visualizar los tiempos de switcheo y respuesta del mismo.
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Figura 9 Conmutacién del DAB.

En cada conmutacion permanecen encendidos un par de mosfets en el primario y secundario

respectivamente, alternando entre encendido y apagado (Figura 9).

Esta informacidn resulta fundamental en la operacion de un convertidor de doble puente
activo, como es la conmutacion y periodos de switcheo, gracias es esto, es posible la

transferencia de energia de un puente al otro.
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4.2 Procedimiento de Simulacion

Se empleo el software de simulacion MATLAB/SIMULINK, para llevar a cabo la simulacion
detallada de un DAB basico, especialmente disefiado para su integracion en sistemas

fotovoltaicos.

Para replicar fielmente el comportamiento del panel fotovoltaico, se utilizd la
implementacién de un bloque de fuente de voltaje de DC para monitorear los tiempos de
carga y descarga del dispositivo de almacenamiento de energia y vislumbrar la autonomia

del sistema.

Posteriormente, ya con un panorama mas amplio se realiz6 la simulacién mediante un bloque
de panel fotovoltaico y se ingresaron los datos de un panel real para aumentar la precision de

su respuesta eléctrica bajo distintas condiciones.

Durante la simulacion, se analizaron minuciosamente las sefiales de control del DAB, asi
como los voltajes del primario y secundario del convertidor, el voltaje de salida y la corriente
del inductor, con el objetivo de realizar un anélisis exhaustivo del rendimiento y respuesta
del sistema en la conversion de la energia fotovoltaica, la gestion de esta y su respaldo en

dispositivos de almacenamiento.

Este enfoque integral proporcionara informacion detallada sobre el comportamiento del DAB
en el contexto especifico de los sistemas fotovoltaicos, permitiendo identificar areas de

mejora y optimizacién para futuras implementaciones.
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Capitulo

5 Resultados

La simulacién del DAB bésico para aplicaciones en sistemas fotovoltaicos demuestra su

eficacia para gestionar la energia generada por paneles solares.

Los resultados resaltan la importancia del DAB como una opcidn viable para la conversion
eficiente de energia en sistemas fotovoltaicos, lo que contribuye a maximizar la utilizacion
de energia renovable. Ademas, se destaca la importancia de la técnica de control por cambio
de fase, que permite optimizar el rendimiento del DAB y garantizar un funcionamiento

estable y eficiente del sistema fotovoltaico.

En este proyecto se estudié el convertidor de doble puente activo, técnicas de control y
operacion del mismo, ademas de su interaccion con dispositivos de almacenamiento de

energia y una fuente fotovoltaica con lo cual logramos ver el sentido del flujo.

Se pudo observar que en el flujo directo el puente asociado a la fuente anticipa en fase al
puente asociado a la carga, mientras que en el flujo inverso el puente asociado a la carga esta

atrasado en fase respecto del puente asociado a la fuente.

En base a los resultados obtenidos en graficas de comportamiento tanto del convertidor en
forma aislada, como del sistema de almacenamiento y de la fuente fotovoltaica, se resalta la
importancia de implementar técnicas de control adecuadas segun requiera de manera
especifica el sistema disefiado, ya que sin esta etapa no puede existir una gestion de la

potencia eficiente ni controlada.
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Las graficas obtenidas en simulaciones iniciales fueron de mucha ayuda ya que, si bien no se
obtuvieron resultados tan favorables o de alguna manera tan semejantes a los de la literatura,
nos permitieron comprender desde las bases el funcionamiento del convertidor, ya que con
la realizacion de mas y mas simulaciones, en cada una de ellas se encontr6 algo nuevo y util
al proyecto, desde las etapas de conmutacion de los transistores o la relacion de

transformacion, hasta el control de este.

El uso de un controlador PI que pueda compensar las variaciones de voltaje o un algoritmo
de control que pueda decidir en base a los rangos de voltajes y corrientes, se debe entrar la
energia desde la bateria o desde la Microred o viceversa.

Los resultados obtenidos de la simulacién muestran que las sefiales de control del DAB
permiten un control preciso de la transferencia de energia (Figura 9), lo que se refleja en los

voltajes del primario y secundario del convertidor (Figura 10).

El voltaje que se obtuvo a la salida se mantiene estable y dentro de los rangos deseados
(Figura 11y 12), esto nos demuestra una eficiente conversién de energia.
Otro indicador de su buen desempefio es la corriente del inductor que se mantiene en niveles

adecuados, por tanto, el convertidor de doble puente activo estéa en estado estable.
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Figura 10 Senfales de control del convertidor
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Voltajes del primario y secundario
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Figura 11 Sefiales de voltaje del primario (V_p) y secundario (V_s) del convertidor.
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Figura 12 Voltajes de la resistencia , inductor y capacitor del convertidor.
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Figura 13 Corrientes de la resistencia , inductor y capacitor del convertidor.

La respuesta obtenida en el convertidor (Figuras 11,12 y 13) tuvo una tendencia idéntica a
las graficas mencionadas en la literatura, con lo cual también podemos corroborar el buen

comportamiento de las sefiales en el lado primario y secundario del convertidor .

Como se espera que el sistema opere en modo isla, se consideran variaciones en el bus de
tension, ya sea por cambios en la carga o por fluctuaciones en la potencia entregada de la

fuente fotovoltaica, mismas que no deberia afectar a la carga de la bateria.

En este caso de analisis se comprueba la modulacion del convertidor y autonomia para
mantenerse operando en caso de alteraciones en el bus DC, resulta Util hacer mencion que
durante esta situacion el sistema mantuvo la bateria en modo de carga gestionando

eficientemente la potencia.
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Figura 14 Simulacion utilizando una bateria de litio como fuente.
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Figura 15 Graficas obtenidas de los tiempos de descarga a 2,4 y 8 horas.

En (Figura 14 y 15 ) son los resultados obtenidos al simular el sistema preliminar en
operacion, se conectd una resistencia a la salida del convertidor para representar la carga,
esto nos permitid visualizar los tiempos de descarga a diferentes amperajes de demanda,
gracias a esta fase se logré un panorama mas aterrizado de la autonomia de mismo.

Los pardmetros base de este andlisis fueron el voltaje y corriente de cada componente del
convertidor en ambos lados, primario y secundario, con ley de ohm calculamos la potencia
para corroborar que la gestion de la energia suministrada por la fuente fotovoltaica

efectivamente podia ser controlada en un sentido u otro (Figura 16).
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Vde1 == Vi V2 == Vdc2

Figura 16 Voltajes y corrientes del DAB

Mediante la estrategia de control Phase Shitf se variaron los angulos de -90° a 90° ( Figura
17,18,19,20,21), donde podemos observar la potencia modulada por el convertidor y como
se dirige hacia la carga o ala fuente del sistema, segun se requiera. Se observa el flujo de
energia en modo directo e inverso en diferentes angulos de fase, lo que nos confirma

nuevamente que el desempefio y eficiencia del convertidor es la adecuada.
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Figura 17 Respuesta del convertidor en un angulo de fase de +90°
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Vi V2 Angulo de fase: 45°

]
]
ll

ide1 idc2

e A VA 2
il T T B T

P1 P2 P.Av
—Wt

Figura 18 Respuesta del convertidor en un angulo de fase de +45°
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Figura 19 Respuesta del convertidor en un angulo de fase de 0°
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Figura 20 Respuesta del convertidor en un angulo de fase de -45°
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Capitulo

6 Conclusiones

La bidireccionalidad de flujo de energia es posible gracias a las baterias ya que pueden actuar
como fuente y carga segun la configuracion, por ello los dispositivos de almacenamiento de
energia implementados deben ser de alta eficiencia con rangos de carga y descarga que

cumplan los criterios para su implementacion en sistemas fotovoltaicos.

La conmutacion en el DAB es crucial dado que involucra el control de los interruptores
semiconductores para regular el flujo de energia y mantener un rendimiento éptimo del
sistema. Durante la conmutacion, el controlador del DAB ajusta las sefiales de control de los
interruptores para controlar la forma de onda de salida y la transferencia de potencia.

El DAB puede operar en varios modos de conmutacion. En el modo de conmutacion duro,
los interruptores se encienden y apagan de manera abrupta, 1o que puede generar transitorios
de voltaje y corriente. En el modo de conmutacién suave, se utilizan técnicas de control
avanzadas, como la modulacién de frecuencia de resonancia, para reducir las pérdidas de
conmutacion y mejorar la calidad de la sefial de salida.

Es crucial sincronizar la conmutacion de los interruptores en ambos lados del DAB para
minimizar los transitorios de voltaje y corriente con el fin de garantizar una transferencia de

potencia eficiente y estable

Al modificar el &ngulo de fase entre las sefiales de conmutacion de los puentes del primario
y el secundario del transformador, se puede controlar la cantidad de potencia transferida y

optimizar la eficiencia y estabilidad del sistema. El controlador del DAB debe monitorear
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continuamente las condiciones de carga y ajustar el angulo de fase para mantener un

rendimiento 6ptimo del sistema.

En conclusidn, en este proyecto se obtuvieron resultados muy favorables que seran un punto
de partida para futuras investigaciones y permitiran un alcance mayor para el desarrollo de
nuevas tecnologias, se augura que el convertidor de doble puente activo emerja como una
opcion potente, respaldada por su rendimiento eficiente y aplicaciones versatiles se espera
un crecimiento significativo y una contribucion sustancial a los sistemas de energia

avanzados.
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