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RESUMEN

La energia fotovoltaica se ha consolidado como una de las principales fuentes de energia
renovables, sin embargo, debido a la naturaleza intermitente de la radiacion solar, los
sistemas de almacenamiento energético desempenan un papel crucial para maximizar el
aprovechamiento de la energia generada y garantizar un suministro confiable y continuo

La integracion de sistemas fotovoltaicos con sistemas de almacenamiento e
interconexion a la red presenta una serie de desafios, especialmente en términos de eficiencia,
gestion del flujo de potencia y costos de implementacion. Ante esta problemadtica, los
convertidores de multiples puertos surgen como una solucion viable, al disminuir el nimero
de etapas de conversion, obteniendo una gestion mads eficiente y flexible, facilitando la
interconexion de diversas fuentes de energia y cargas.

El presente trabajo aborda el estudio y seleccion de una topologia adecuada de
convertidor resonante bidireccional de tres puertos a partir de un analisis del estrado del arte.
La estructura seleccionada se disefia para una aplicacion de sistema fotovoltaico con
almacenamiento integrado e interconexion a la red eléctrica.

La topologia se analiza mediante el modelado tedrico del tanque resonante LLC, llevado
a un circuito equivalente LC serie, utilizando una aproximacién a la componente
fundamental. Posteriormente se realizan simulaciones del sistema en SPICE. El modelado
teorico y los resultados de simulacion serdn validados por medio de pruebas experimentales
en un prototipo fisico. Los resultados obtenidos confirman la viabilidad y correcto
desempefio del convertidor propuesto, alcanzando una eficiencia promedio en los cuatro
modos de operacion de 89.25%, con una frecuencia de conmutacion de 300kHz.

Palabras clave: Convertidor resonante LLC, convertidor bidireccional multipuerto,
sistemas fotovoltaicos con almacenamiento, conmutacion suave, eficiencia energética,
interconexion a red, simulacion e implementacion.



ABSTRACT

Photovoltaic energy has become one of the main sources of renewable energy. However,
due to the intermittent nature of solar radiation, energy storage systems play a crucial role in
maximizing the use of the energy generated and ensuring a reliable and continuous power

supply.

The integration of photovoltaic systems with energy storage and grid connection presents
several challenges, particularly in terms of efficiency, power flow management, and
implementation costs. To address these issues, multi-port converters emerge as a viable
solution by reducing the number of conversion stages and enabling more efficient and
flexible energy management, while facilitating the interconnection of various energy sources
and loads.

This work presents the study and selection of a suitable bidirectional three-port resonant
converter topology, based on a thorough review of the state of the art. The selected topology
is designed for an application involving a photovoltaic system with integrated storage and
grid interconnection.

The topology is analyzed through the theoretical modeling of an LLC resonant tank,
which is reduced to an equivalent LC series circuit using a fundamental harmonic
approximation. System simulations are then carried out in the SPICE environment. The
theoretical model and simulation results are validated through experimental testing on a
physical prototype. The results confirm the feasibility and correct operation of the proposed
converter, achieving an average efficiency of 89.25% across the four operating modes, with
a switching frequency of 300 kHz.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION




CAPITULO 1. INTRODUCCION.

La energia fotovoltaica (FV) se ha consolidado como una de las principales fuentes de
energia renovable en el panorama energético global [1]. En el camino hacia el desarrollo de
energia sostenible y libre de emisiones, la integracion efectiva de mas sistemas de energias
renovables y SAE (Sistemas de Almacenamiento de Energia), desempefia un papel crucial
[2]. Segun el informe del Programa de Sistemas de Energia Fotovoltaica (PVPS, por sus
siglas en inglés) de la Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés), la
capacidad total instalada de sistemas fotovoltaicos solares a nivel mundial alcanzé los
1160GW en 2022, con una tasa de instalacion anual de 220GW, como se muestra en Figura
1[3]. Es notable que una parte significativa de estas instalaciones se encuentra en forma de
sistemas fotovoltaicos en tejados de viviendas residenciales Figura 1.

Figura 1 Capacidad instalada acumulativa total de energia FV a nivel mundial [3].

En paises como Australia, las instalaciones FV, principalmente residenciales, han
experimentado un crecimiento constante, complementado con un aumento en sistemas
comerciales en tejados. A nivel mundial, la capacidad total de los SAE en aplicaciones
estacionarias se estima en 11 GWh, con proyecciones que sugieren un aumento sustancial a
entre 100 GWh y 167 GWh para el afio 2030 [4]. Estos sistemas SAE, en su mayoria
residenciales, representan una oportunidad crucial para optimizar la penetracion de las
energias renovables en la red eléctrica, especialmente a medida que los costos de los SAE
basados en iones de litio continan disminuyendo gradualmente [4]. Se prevé que esta
tendencia hacia una mayor penetracion de los SAE en el sector energético se mantenga y se
refuerce hacia el afio 2030 [4].

1.1. Antecedentes
Un sistema fotovoltaico consta de diversos componentes esenciales que trabajan de
manera concertada para capturar, convertir, almacenar y distribuir la energia solar de manera
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eficiente y confiable, en la Figura 2 se muestran las distintas aplicaciones de los sistemas
fotovoltaicos. [5]

Sistema fotovoltaico acoplado
Sistemas Conectados a red directamente

Sistemas con almacenamiento
y conectado a red Aplicaciones

A

Sistemas hibridos con mas de
una fuente de energia Sistemas aislados
-

Figura 2 Aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos [5]

Maximizar el aprovechamiento de las fuentes renovables implica la implementacion de
convertidores CD-CD eficientes. Estos convertidores deben cumplir con criterios
especificos, como costos reducidos, peso liviano, baja tensién de conmutacion y alta densidad
de potencia. Por ende, las investigaciones actuales se centran en las técnicas de conversion
de corriente alterna (CA) a CD, CD-CA y CD-CD para mejorar la eficiencia de conversion
de energia. La Figura 3 proporciona una visualizacion de la aplicacion de diversos
convertidores electronicos de potencia en contextos relacionados con sistemas de energia
renovable [6].

{aY,

— I

A 4
CD-CD
Bidireccional

CARGAS
CA

v
=

Figura 3 Sistema FV con almacenamiento y conectado a red [5].
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1.2. Planteamiento del Problema

La integracion de sistemas de almacenamiento de energia (SAE) con sistemas
fotovoltaicos (FV), como se muestra en la Figura 4, enfrenta diversos desafios,
particularmente en términos de eficiencia, confiabilidad y costos asociados a los
convertidores de energia [7]. La naturaleza intermitente de la generacion fotovoltaica, sujeta
a variaciones estacionales y condiciones climaticas [8], resalta la necesidad de contar con
sistemas de almacenamiento que permitan gestionar adecuadamente la oferta y la demanda
de energia. Sin embargo, las soluciones tradicionales suelen requerir multiples etapas de
conversion [7], lo que incrementa la complejidad de la gestion del flujo de potencia, el
volumen de los equipos, las pérdidas energéticas y los costos de implementacion. Ademas,
las arquitecturas convencionales, basadas en convertidores no optimizados para operacion
multipuerto, pueden provocar problemas de calidad de energia, como sobrecargas o
fluctuaciones de voltaje en el sistema de distribucion [8]. Estos factores en conjunto plantean
interrogantes sobre la viabilidad econdmica y técnica de una integracion eficiente entre
fuentes fotovoltaicas y sistemas de almacenamiento, haciendo necesaria la exploracion de
nuevas topologias que reduzcan la cantidad de componentes, mejoren la eficiencia global y
aseguren una operacion robusta ante las variaciones de las condiciones de entrada.

TaY.
{ co-CD
)

CD-CD CD-CD CARGAS
Buck Boost CA
T

Figura 4 Integracion FV-SAE empleando convertidores unidireccionales.

1.3. Propuesta de solucion

En respuesta a los desafios identificados, la evolucioén de los convertidores de energia
hacia topologias de maultiples puertos representa una oportunidad representativa. En
particular, los esquemas FV-SAE que implementan convertidores de tres puertos (CTP),
como el mostrado en la Figura 5, permiten reducir el nimero de etapas de conversion y la
cantidad de componentes necesarios, facilitando una gestion mas eficiente y flexible del flujo
de energia entre diferentes fuentes, dispositivos de almacenamiento y la carga. Esta
arquitectura no solo incrementa la eficiencia global y la densidad de potencia del sistema,
sino que también mejora la integracion funcional en aplicaciones de generacion distribuida
[9]. Sin embargo, pese al potencial de estas configuraciones, existen aun pocas referencias
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que aborden el desarrollo de convertidores de tres puertos con topologias resonantes
especificamente disefiados para sistemas fotovoltaicos, lo que abre una linea de investigacion
relevante para proponer soluciones mas eficientes y adaptadas a las condiciones operativas
reales.

Boost
CD-CD 3
)
Buck l T Boost CARGAS
CA

{aY

Figura 5 Integracion FV-SAE empleando CTP.

1.4. Objetivos
1.1.1 Objetivo General

Analizar y evaluar convertidores bidireccionales resonantes para sistemas fotovoltaicos
con el fin de disenar, simular e implementar una topologia especifica que cumpla con criterios
por definir de eficiencia y densidad de potencia.

1.1.2 Objetivos Especificos

1. Realizar una revision exhaustiva del estado del arte de los convertidores bidireccionales
resonantes utilizados en sistemas fotovoltaicos.

2. Plantear al menos una alternativa para su disefo, simulacion e implementacion.

3. Realizar simulaciones del circuito propuesto para verificar su desempefio en términos de
los parametros técnicos requeridos, asegurando el cumplimiento de los estdndares de
eficiencia y confiabilidad.

4. Realizar pruebas en el prototipo con el fin de comparar los resultados experimentales con
los datos previamente documentados en la literatura.

1.5. Justificacion

Actualmente, con el crecimiento de las energias renovables y el almacenamiento den
baterias, se necesitan convertidores de potencia que sean mas eficientes, compactos y capaces
de operar en ambos sentidos de flujo de energia. Los convertidores de multiples puertos, y
en particular los de tres puertos, ofrecen ventajas claras para estas aplicaciones, ya que
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permiten integrar dos fuentes con una carga (o viceversa) reduciendo el nimero de etapas de
conversion[10].

Este tipo de convertidores ayuda a reducir el nimero de componentes, reducir costos,
mejorar la eficiencia, densidad de potencia y simplificar el sistema de control, lo cual es clave
para aplicaciones como micro redes, sistemas fotovoltaicos con almacenamiento, o vehiculos
eléctricos [11]. En los ultimos afios, se han propuesto diferentes estructuras topologicas para
este tipo de convertidores, como las conocidas P1S2, P2S2, P2S3, entre otras. Estas
estructuras buscan clasificar las posibles rutas de transferencia de energia entre los puertos y
facilitan el analisis de sus caracteristicas [10].

Muchas de estas topologias pueden ser complejas o poco eficientes, especialmente si se
busca operar a frecuencias altas con conmutacion suave. Por eso, el disefio de un convertidor
de tres puertos que funcione en modo resonante y que sea capaz de transferir energia de forma
bidireccional entre sus puertos representa una oportunidad para contribuir con una solucion
adecuada.

1.6. Limitaciones
Durante el desarrollo de esta tesis, se presentaron algunas limitaciones que es importante

tener en cuenta para contextualizar los resultados obtenidos:

e Las pruebas experimentales se realizaron inicamente en condiciones de laboratorio,
con fuentes controladas y cargas fijas. No se simularon escenarios reales como
variaciones de radiacion solar, temperatura o alteraciones en la red eléctrica, por lo
que los resultados podrian cambiar si el sistema se implementara en campo.

o El disefio se enfocd en una sola topologia, elegida tras revisar distintas alternativas
reportadas en la literatura. Sin embargo, no se realizd una comparacion practica con
otras configuraciones, por lo que no se pretende afirmar que sea la mejor opcidn, sino
una solucion viable para el caso de estudio.

o El prototipo fue construido y evaluado a una potencia de 30W, acorde al
equipamiento disponible.

e Uno de los puntos clave es que el convertidor opera completamente en lazo abierto.
No se implementaron estrategias de control que cierren el lazo del sistema, ni se
incluy6 un algoritmo de seguimiento del punto de méxima potencia (MPPT). Esto
limita la capacidad del sistema para adaptarse dindmicamente a las condiciones de
operacion, especialmente en ambientes variables.

o Se asume una disponibilidad estable de los componentes utilizados, sin considerar
aspectos como la degradacion térmica o el envejecimiento.

o El convertidor disefiado esta pensado para aplicaciones de sistemas fotovoltaicos con
almacenamiento integrado y una interconexion a la red para aprovechar los beneficios
del aislamiento otorgado por el transformador, sin embargo, no se contempla que las
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baterias puedan cargarse a través de la red eléctrica, por lo que se espera que el
sistema fotovoltaico funcione con la mayor autonomia posible, empleando la red
eléctrica unicamente como respaldo en situaciones excepcionales.
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CAPITULO 2. REVISION DE LOS CONVERTIDORES DE TRES
PUERTOS ASILADOS PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

2.1. Tipos de convertidores de tres puertos
Dependiendo de las necesidades especificas de aislamiento galvéanico, los convertidores

de tres puertos (CTP) pueden ser categorizados en tres variantes: topologias no aisladas,
topologias completamente aisladas y topologias parcialmente aisladas como se muestra en la
Figura 6. Mientras que los CTP sin aislamiento ofrecen la ventaja de ser compactos y
economicos, su utilidad esta limitada a aplicaciones donde el aislamiento galvanico no es
critico. En contraste los CTP parcialmente aislados cumplen con el requisito minimo de
aislamiento galvanico entre un puerto y los otros dos con tierra comun. En estos casos, los
puertos que comparten tierra son la bateria y el panel fotovoltaico, para permitir la conexion
a un bus de CD con la opcion de interconectarse a la red eléctrica.

Figura 6 CTP categorizados de acuerdo al aislamiento galvanico.

Este trabajo abordara el estudio de las topologias completamente aisladas que suelen
emplear transformadores de multiples bobinados o multiples transformadores de dos
bobinados para lograr el aislamiento galvdnico entre todos los pares de puertos, facilitando
asi la igualacion de voltajes, el manejo de altas potencias y la posibilidad de implementar
topologias resonantes que mejoren la eficiencia [9], [10], [4].

En este contexto, surge la necesidad de una revision exhaustiva de las topologias de los
CTP completamente aislados para sistemas fotovoltaicos con almacenamiento. La
organizacion de esta revision es la siguiente: en la seccion 2 se abordan las topologias y los
modos de operacion de los CTP. En la seccion 3 se presenta la revision topologica de los
CTP. Finalmente, en la seccion 4 se presenta una reflexion sobre las ventajas y limitaciones
de estas topologias de convertidores.
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2.2. Topologia de convertidores de tres puertos
Los CTP representan una clase de convertidores de energia que ofrecen una solucion

eficiente y versatil para la integracion de sistemas fotovoltaicos con almacenamiento de
energia. En esta seccion, se explorara en detalle la topologia de los CTP y su aplicacién en
sistemas FV-SAE, tomando como referencia las investigaciones reportadas en la literatura.

La topologia basica de un CTP se muestra en la Figura 6 y consta de tres puertos
principales, cada uno con funciones especificas en el sistema [12]. Un puerto se conecta al
conjunto FV, un segundo puerto se conecta a la carga, y un tltimo puerto se conecta a la
bateria de almacenamiento de energia [10]. Estos puertos pueden ser bidireccionales, lo que
permite la transferencia de energia en ambas direcciones segun las necesidades del sistema.

Las topologias CTP tienen distintos flujos de potencia, en [4] se representan 6 modos de
operacion ilustrados en la Figura 7. En el modo 1, el conjunto fotovoltaico satisface la
demanda de carga y el excedente de generacion fotovoltaica se almacena en el SAE. En el
modo 2, el SAE absorbe toda la potencia fotovoltaica cuando la demanda de potencia de
carga cae a cero. En el modo 3, el conjunto fotovoltaico y el sistema SAE suministran la
demanda de potencia de carga. Si la potencia de carga del sistema SAE cae a cero, el conjunto
fotovoltaico suministra energia para satisfacer la demanda de carga en el modo 4. El modo 5
permite que el sistema SAE satisfaga la demanda de potencia de carga y/o se cargue
utilizando la energia de la red cuando la generacion fotovoltaica no estéd disponible. El modo
6 permite que el sistema SAE se cargue desde la red mientras el conjunto fotovoltaico
suministra energia a la carga. Los modos operativos 5 y 6 requieren que la topologia del
convertidor CTP tenga un puerto de salida de CA capaz de garantizar una operacion de CA
de cuatro cuadrantes completa para facilitar el flujo de potencia de CA bidireccional entre la
red y la bateria. La revision esta dominada por el CTP con tres puertos CD. Un puerto de CA
es extremadamente raro. Un puerto CD bidireccional puede suministrar un inversor no
aislado para formar un puerto de CA de cuatro cuadrantes efectivo [4].
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Figura 7 Modos de operacion de los CTP.
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Segun [10], se establece que los CTP requieren de al menos tres rutas de transmision de
energia que son mostradas en la Figura 8. Desde el puerto FV al puerto de carga, P2L por sus
siglas en inglés (PV port to Load port branch), desde puerto FV a puerto SAE, P2B por sus
siglas en inglés (PV port to Battery port branch) y finalmente desde el puerto SAE al puerto
de carga, B2L por sus siglas en inglés (Battery port to Load port branch). Estos tres caminos
resultan en 5 posibles estructuras.

aY;
Puerto de
) carga

N/
ExS

Figura 8 Rutas de transmision de energia en los CTP.

Para el proposito principal de transmitir energia desde el puerto de generacion
fotovoltaica al puerto de consumo de carga, se identifican dos rutas factibles de transmision
de energia. La Ruta I, directa, transmite energia exclusivamente a través de la rama P2L,
mientras que la Ruta II, indirecta, transmite energia mediante las ramas P2B y B2L. En
general, se ha observado que la potencia promedio transmitida por la Ruta I supera
significativamente a la de la Ruta II. Por consiguiente, se denominan Ruta principal de
transmision de energia y Ruta secundaria de transmision de energia, respectivamente. Dado
que cada rama de transmision de energia puede operar mediante un convertidor CD/CD de
dos puertos unidireccional, con al menos una variable de control independiente, como el ciclo
de trabajo, la frecuencia, la fase, etc., se satisface plenamente el requisito de control para los
CTP. Posteriormente, se deriva la topologia correspondiente. Se observa que la transmision
de energia a través de la Ruta principal requiere una conversion de potencia de una sola etapa,
mientras que la de la Ruta secundaria necesita una conversion de potencia de dos etapas. En
consecuencia, la topologia es designada como estructura primaria de una etapa y secundaria
de dos etapas, P1S2 por sus siglas en inglés (Primary single stage and secondary two stage)
[10].

En el caso anterior la energia transmitida inicialmente por la ruta principal de transmision
de energia también puede fluir a través de la ruta secundaria de transmision de energia, a
diferencia de la estructura primaria de 2 etapas y secundaria de dos etapas, P2S2 por sus
siglas en inglés (Primary two stage and secondary two stage) que comparte una sola ruta para
los flujos de potencia, eliminando el camino P2L. De manera anéloga, tanto la rama P2B
como la rama B2L pueden ser implementadas mediante un convertidor CD/CD de dos
puertos unidireccional, cumpliendo asi con el requisito de control.
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Para llevar a cabo la carga y descarga de la bateria se puede emplear un convertidor
CD/CD bidireccional de dos puertos, considerando que la potencia de carga y descarga son
iguales sin considerar las pérdidas. Este convertidor interactuara con la bateria. Al tener tanto
las ramas de transmision de potencia de carga como de descarga con una variable de control
independiente, solo se requiere otro convertidor CD/CD de dos puertos unidireccional para
proporcionar la tercera rama de transmisidon de potencia y otra variable de control
independiente para los CTP. Por consiguiente, se obtienen dos diagramas de transmision de
potencia respectivamente. Las topologias correspondientes estan constituidas de la siguiente
manera: la potencia transmitida a través de la ruta de transmision de potencia primaria
requiere una conversion de potencia de una sola etapa, mientras que la potencia transmitida
a través de la ruta de transmision de potencia secundaria requiere una conversion de potencia
de tres etapas. La explicacion radica en que, durante el proceso de carga de la bateria, se lleva
a cabo una conversion de potencia de una sola etapa, mientras que, durante el proceso de
descarga, se requiere una conversion de potencia de dos etapas. Por otro lado, una variante
de esta estructura seria que durante el proceso de carga de la bateria, se lleva a cabo una
conversion de potencia de dos etapas, mientras que durante el proceso de descarga, se
requiere una conversion de potencia de una sola etapa [10].

Como resultado, las topologias anteriormente descritas se designan como 'Estructura
primaria de una etapa y secundaria de tres etapas tipo-I (P1S3-I)' y 'Estructura primaria de
una etapa y secundaria de tres etapas tipo-II (P1S3-II)' respectivamente. Por ultimo, para
facilitar la interconexion de tres buses de CD que se conectan con tres subsistemas de CD
respectivamente, se puede emplear la topologia denominada 'Estructura primaria de dos
etapas y secundaria de cuatro etapas (P2S4). En comparacion con la arquitectura
convencional basada en buses de CD, esta estructura ofrece una mayor densidad de potencia
sin requerir capacitores de enlace de CD voluminosos. Los tres convertidores CD/CD
intercambian energia a través de un bus dindmico comun, y son identificados como
convertidor de puerto FV a bus (P2BUS), convertidor de bus a puerto de carga (BUS2L) y
convertidor de bateria a bus (B2BUS) respectivamente [10].

En referencia al trabajo [10], se realiza un analisis comparativo exhaustivo de las cinco
topologias de los CTP (P1S2, P2S2, P1S3-1, P1S3-I y P2S4). Este analisis abarca tres
dimensiones fundamentales: la eficiencia de sistema, la complejidad topologica, y la
implementacion del control.

Eficiencia del sistema: La eficiencia del sistema en los CTP se define como la relacion
entre la potencia promedio del puerto de salida al puerto FV en una base diaria. Esta
eficiencia se ve influenciada por varios factores, como la topologia, la potencia nominal y la
frecuencia de conmutacion. En general, menos etapas de conversion de potencia conducen a
una mayor eficiencia del sistema. La estructura 'P1S2' muestra la eficiencia mas alta, seguida
de las estructuras 'P1S3-I'y 'P1S3-II'. La eficiencia de la estructura 'P2S2' es menor, mientras
que la estructura 'P2S4' tiene la eficiencia mas baja [10].

Complejidad topoldgica: La complejidad topoldgica de los CTP se puede deducir a partir
del nimero de convertidores CD/CD requeridos. La estructura 'P2S2' consta de dos
convertidores de dos puertos unidireccionales, mientras que la estructura 'P1S3' incluye un
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convertidor CD/CD de dos puertos unidireccional y uno bidireccional. Por otro lado, la
estructura 'P1S2' presenta tres convertidores CD/CD de dos puertos unidireccionales, y la
estructura 'P2S4' estd compuesta por dos convertidores CD/CD de dos puertos
unidireccionales y uno bidireccional. En consecuencia, la estructura 'P2S2' se considera la
mas simple, seguida de la estructura 'P1S3', mientras que la estructura 'P1S2' resulta mas
compleja que estas dos y la estructura 'P2S4' es la mas compleja de todas. Ademas, para
lograr el aislamiento parcial de los CTP, especialmente el aislamiento de carga, se requieren
dos convertidores CD/CD de dos puertos aislados (P2L y B2L) para la estructura 'P1S2',
mientras que las estructuras 'P2S2', 'P1S3-I' y 'P2S4' solo necesitan un convertidor aislado.
Sin embargo, esta funciéon no es posible con la estructura 'P1S3-1I' [10].

Realizacion del control: El control del sistema en los CTP se ve afectado por el nlimero
de controladores y la frecuencia de conmutacion, lo que influye en la complejidad del control.
La estructura 'P1S2' y 'P2S4' requieren mas controladores, aumentando su complejidad. Por
ejemplo, en la estructura 'P1S3-II', se necesitan multiples conmutaciones de controlador para
diferentes modos de operacion, mientras que en 'P2S2' el control es mas simple, ya que solo
el controlador P2L necesita ser conmutado. Basdndose en este analisis, se resume que la
estructura 'P2S2' es preferible por su simplicidad topolodgica, la 'P1S2' por su alta eficiencia,
y la 'P1S3-I' por su rendimiento general superior. Sin embargo, la 'P1S3-1I' no es adecuada
debido a su complejidad. Respecto a la 'P2S4', su rendimiento general no es satisfactorio, por
lo que no se considera mas en el estudio [10].

La evaluacion de los convertidores de tres puertos destaca la importancia de considerar
multiples aspectos al seleccionar la estructura adecuada. Si bien cada una tiene sus virtudes
y limitaciones, es fundamental encontrar un equilibrio entre eficiencia, complejidad y
facilidad de control para optimizar el rendimiento del sistema. La estructura 'P1S2' sobresale
por su alta eficiencia, aunque con una complejidad considerable, mientras que 'P2S2' ofrece
simplicidad en el control a costa de una eficiencia ligeramente inferior. 'P1S3-I' presenta un
rendimiento general superior, aunque con una complejidad significativa, y 'P1S3-II' se ve
limitada por su complejidad a pesar de una eficiencia aceptable. En contraste, 'P2S4' se
descarta debido a su rendimiento general insatisfactorio. En tltima instancia, la eleccion de
la estructura ideal dependera de las necesidades especificas del sistema y los compromisos
entre eficiencia, complejidad y control.

2.3. Revision de convertidores aislados de tres puertos

Los CTP aislados unos de otros son ampliamente utilizados en sistemas de energias
renovables interconectados a red, gracias al aislamiento galvanico proporcionado por lo que
suele ser un transformador de alta frecuencia con multiples devanados. En la literatura han
sido propuestas varias topologias CTP completamente aisladas [13],[14],[15],[16],[17].
Algunas de estas referencias presentan convertidores bidireccionales derivados de la
topologia de puente activo doble, DAB por sus siglas en inglés (Double Active Bridge),
incluyendo un tercer devanado acompafiado de un puente activo.

Las topologias derivadas del DAB en adicion a un tercer puente activo completo se le
denomina TAB, por sus siglas en inglés (Triple Active Bridge) también son usados para
desarrollar topologias de CTP aislados resonantes, debido a las ventajas de conmutacion
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suave que disminuye activamente las perdidas por conmutacién en [17],[18],[19],[20] y [21].
En [18] se presenta una topologia con cinco celdas de conmutacion y un transformador de
media frecuencia con tanque resonante LLC serie en cada uno de los puertos. El tanque
resonante serie LLC también fue reportado en [21], [19], [20], [22] siendo de las
configuraciones resonantes mas comunes para esta aplicacion. Por otro lado el autor [17]
utiliza circuitos resonantes de tipo 2C3L y 2C2L distribuidos en los tres puertos, Este disefio
mejora las capacidades de modulacion de potencia bidireccional de los convertidores de tres
puertos convencionales, lo que permite al convertidor utilizar diferentes convertidores
resonantes al cargar o descargar a través de puertos con diferentes niveles de voltaje.

En [23] se desarrollo un CTP con doble puente activo y un puerto rectificador, topologia
especialmente 1til para sistemas con fuentes de energia y sistema de almacenamiento que no
requieren un flujo bidireccional en todos los puertos.

Tabla 1 Parametros de disefio reportados en topologias aisladas.

(W) FV (V) Bateria (V) V) (kHiz) resonante conductores direccionales Promedio
[13] 1 54 21-42 400 20 P1S2 No 12 Todos -
[14] 1.5 fgo 40-45 50 100 P1S2 No 7 Bateria 93.9%
880- | 800- ,
[16] 150 1300 1300 1300 20 P1S2 No 12 Todos 98.8%
280- 180- 2C3L N
[17] 3 400 403 213 60-240 P1S2 2CoL 12 Todos 94%
[18] 500 2000 750 300 5 P1S2 LLC 10 Todos -
[19] 1 600 200 400 150 P1S2 LLC 12 Todos 94.7%
[20] 250 3600 1500 750 5 P1S2 LLC 6 Todos -
[21] 0.5 50 36 200 100 P1S2 LLC 12 Todos 91%
[22] 0.3 390 48 12 700 P1S2 LLC 10 Todos 93%
[23] 0.35 50 36 200 100 P1S2 LLC 12 Bateria 91%

Resumen de CTP completamente aislado: El resumen de las topologias de CPT
totalmente aislado se presenta en la Tabla 1. Estos CTP en su mayoria cuentan con una
topologia TAB, debido al uso de esta topologia la estructura en el flujo de potencia en todos
los casos reportados es del tipo 'P1S2'. A su vez se encontraron circuitos resonantes, siendo
el mas utilizado de tipo LLC.

2.4. Conclusiones del estado del arte

En el estudio se investigaron los CTP como una solucién eficiente y adaptable para
integrar sistemas fotovoltaicos con almacenamiento de energia. Se exploraron cinco
estructuras principales para el flujo de potencia: P1S2, P2S2, P1S3-1, PI1S3-II y P2S4,
analizando su complejidad, eficiencia del sistema y control. Se destac6  que la estructura
P1S2 muestra la mayor eficiencia, mientras que P2S4 es la mas compleja. La simplificacion
del control es un beneficio clave de la estructura P2S2. Respecto a la realizacion del control,
se encontrd que P2S2 es preferible por su simplicidad, P1S2 por su eficiencia y P1S3-I por
su rendimiento general superior. En contra parte las topologias P1S3-11 y P2S4 son las que
presentan mas limitaciones y menos ventajas en comparacion al resto.
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En cuanto a la revisién de CTP aislados, se destaco su amplia aplicacion en sistemas de
energias renovables conectados a la red, beneficiandose del aislamiento galvanico que
ofrecen. Su capacidad de manejar altas potencias y flexibilidad en los niveles de voltaje de
cada puerto [9], [10], [4]. Se han propuesto diversas topologias completamente aisladas, entre
las cuales las derivadas del puente activo doble (DAB) son prominentes. Estas topologias,
conocidas como Triple Active Bridge (TAB), se caracterizan por incorporar un tercer puente
activo completo. Ademas, se observa un uso creciente de circuitos resonantes, como el LLC,
debido a sus ventajas en términos de altas frecuencias de operacion, conmutacion suave y
reduccién de pérdidas. En resumen, la investigacion en CTP aislados destaco la importancia
de la innovacién en topologias y tecnologias de conmutacidon para mejorar la eficiencia y la
fiabilidad de los sistemas de energia renovable.
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CAPITULO 3 Diseio del Convertidor resonante LLC
bidireccional multipuerto

3.1. Introduccién al Disefio del Convertidor resonante LLC bidireccional
multipuerto

El convertidor resonante LLC bidireccional multipuerto se ha consolidado como una de
las topologias méas empleadas en aplicaciones de conversion de energia, especialmente en
configuraciones del tipo P1S2, debido a que esta variante ofrece una mayor eficiencia al
reducir el nimero de etapas de conversion. Asimismo, se ha incrementado el interés por el
uso de circuitos resonantes, como el LLC, gracias a sus ventajas en términos de eficiencia
energética, operacion a altas frecuencias y capacidad de conmutacion suave.

La implementacion del circuito resonante LLC permite desarrollar convertidores de tres
puertos (CTP) con aislamiento galvénico, caracteristica fundamental en aplicaciones de
sistemas de energia renovable conectados a la red. Este aislamiento no solo mejora la
seguridad y la compatibilidad entre diferentes dominios eléctricos, sino que también facilita
el manejo de altas potencias y ofrece flexibilidad en los niveles de voltaje de cada puerto,
permitiendo una integracion eficiente de multiples fuentes o cargas.

3.2. Topologia del convertidor

La topologia seleccionada para este trabajo corresponde a un convertidor resonante
multipuerto bidireccional, orientado a aplicaciones en sistemas fotovoltaicos con
almacenamiento de energia. Se definieron sus especificaciones de operacion, incluyendo
niveles de voltaje, potencia y frecuencia de conmutacion, con el objetivo de asegurar un
funcionamiento eficiente y flexible.

Como punto de partida, se tomaron como referencia las topologias reportadas en la
literatura basadas en estructuras de triple puente activo (Triple Active Bridge, TAB),
reconocidas por su capacidad de gestion bidireccional de energia entre multiples puertos con
aislamiento galvanico. Sin embargo, se realizaron modificaciones a dichas estructuras con el
fin de simplificar la topologia y reducir el nimero de componentes activos y pasivos, lo cual
contribuye a disminuir el costo, el volumen y las pérdidas asociadas.

La estructura adoptada se basa en un convertidor resonante LLC de tres puertos con
aislamiento galvanico, permitiendo una integracion eficiente entre las distintas fuentes y
cargas. El disefo de los tanques resonantes fue optimizado para lograr conmutacion suave,
mejorando la eficiencia de la etapa de potencia. Asimismo, se seleccionaron los componentes
que garantizan la viabilidad de su implementacion experimental.

De acuerdo a la literatura estudiada, se optd por un CTP resonante completamente
aislado. En la Figura 9 se muestra la topologia disefiada para abordar esta problematica, la
cual incluye tres puertos: Fotovoltaico, bateria y bus de CD. Esta estructura es capaz de
operar en 4 modos:
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e Modulo FV hacia bus de CD (Modo A).

e Bateria hacia bus de CD (Modo B).

e Modulo FV hacia bateria (Modo C).

e Modulo FV hacia bateria y bus de CD (Modo D).

Figura 9 Convertidor CD-CD LLC resonante de tres puertos completamente aislado.

El CTP presentado en la Figura 9 estd compuesto por dos convertidores resonantes LLC
CD-CD y un rectificador con dos diodos y dos inductores. En el puerto FV, se opt6 por un
amplificador clase D para la etapa de conmutacion con el objetivo de reducir el nimero de
componentes. Esto es posible debido a la implementacion de un tanque resonante con un
capacitor en serie a la salida del inversor, que filtra la componente de CD proveniente del
amplificador clase D. Con el mismo objetivo de reducir componentes y obtener una mejor
eficiencia se utiliza un rectificador de dos diodos. En la Figura 10 se observa el circuito
equivalente para cada modo de operacion.
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Figura 10 Circuitos equivalentes de cada modo de operacion; A) Médulo FV — Bus de CD, B)
Bateria — Bus de CD, C) Moédulo FV — Bateria, D) Modulo FV — Bateria y Bus de CD.

A partir del estudio de la literatura, se determind que un convertidor de tres puertos
resonante completamente aislado es una soluciéon adecuada para la gestion eficiente de
energia en sistemas fotovoltaicos con almacenamiento. La topologia propuesta permite la
operacion en cuatro modos distintos, asegurando el menor numero de rutas posibles para la
transferencia de potencia entre el modulo fotovoltaico, la bateria y el bus de CD.
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3.3. Anadlisis del tanque resonante
Para determinar las ecuaciones que rigen el comportamiento del tanque resonante y el

convertidor se tomo6 como referencia el trabajo presentado en [24]. Es necesario simplificar
el circuito y llevar la topologia LLC a una configuracion LC serie equivalente.
Posteriormente se aplica el andlisis de aproximacion a la fundamental para determinar su
respuesta en resonancia. En la Figura 11 se presenta el proceso de simplificacion de un
convertidor LLC, donde se establecen las relaciones Ry, Reg1y Rse-

Figura 11 Simplificacion de convertidor LLC a LC serie equivalente.

Del analisis fasorial del circuito se extraen las siguientes ecuaciones: X; ¢, ¥ Rge.

= ijm—DRezq' (1)
- Re2q1 + szp
_ Xfmp Reql 2
se Rz N Xz ( )
eql Lmp
En resonancia se cumple la siguiente condicion:
XL+XLse =XCse (3)

Por la ley de la conservacion de la energia la potencia consumida por Rge y Reqq debe
ser lamismay V; = Vgg,.

V12 _ VRzeql (4)

"2R. 2R

se eql

Despejando R,:
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VZ
R, =R, —1— (5)
N VRZeql

Sustituyendo por la ecuacion de ganancia del tanque resonante:

V,
M = —f;‘“ (6)
1
M 2 — Reql — zReql — Re2q1 —'_zxzmp (7)
Rse X Lmp Reql X Lmp
Requ + Ximp
R2 R
X2 A > Xy = i 8
Lmp (Mz—l) Lmp MZ—] ()
R 2

X g = Dl Mt 9)

MZ—1\N,

3.4. Calculo del factor de calidad (Q) minimo.
A medida que el factor de calidad aumenta, los armonicos se reducen sustancialmente

actuando como un filtro que s6lo deja pasar la componente fundamental. En la Figura 12 se
observa el impacto del factor de calidad (Q=5 indica ser un valor 6ptimo).

Figura 12 Atenuacion del contenido armonico a distintos valores de factor de calidad.

Por la definicion de factor de calidad:

X X
Q= RLr == (10)

se se
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La reactancia resonante es:

XLr:XL+XLse:Xcs (11)
Despejando R, y X Y sustituyendo en:
Xme Requ
><Lse — qul—l_ximp — Reql (XLr_XL)Q: Reql (12)
Rse x Emp Requ X Lmp x cs x Lmp
Requ + XEmp

Sustituyendo por X, :

Lmp *

5§§3&9=Jﬁ7f1 (13)

cs

Despejando X :

X = —b— (14)

Por lo tanto, para que X sea positiva se debe cumplir la siguiente condicion:

Q>VM>-1 (15)

3.5. Tanque resonante LLC como fuente de corriente o voltaje.

El tanque resonante LLC tiene la particularidad de poder trabajar como fuente de
corriente o voltaje, debido a que la carga esta en paralelo con el inductor Ly,,. En la Figura
13 se muestran las condiciones para que el tanque se comporte de una u otra forma.
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+ U +Ves — +
£ @ Lmp V Req1 § Reqr = R(ny/ny)?

SiReq1 > Xpmp Predomina X, - Fuente de voltaje

SiReq1 < Xpmp Predomina R.q; - Fuente de corriente
Figura 13 Convertidor CD-CD resonante LLC

Para simplificar el circuito, el tanque resonante fue disefiado como fuente de corriente,
con el fin de poder utilizar un rectificador sin inductancia, ya que este tipo de rectificadores
se comporta como fuente de voltaje cuadrada, por lo tanto R.qq << Xppyp-

3.6. Restricciones a la ganancia M del tanque resonante.
Partiendo de la ecuacion para la reactancia de la inductancia magnetizante del primario
obtenida en el analisis del tanque resonante LLC con transformador se tiene:

Reql .
Ximp =———= SiR, <X

R et (16)

Lmp

Entonces implica que:

JM?Z -1 <<1 (17)
M <<\/§

Por otro lado, para que X;.,,, exista, de acuerdo a la misma ecuacion M > 1, por lo tanto:

1<M <1.4102 (18)

¢Qué tan pequefia debe ser R.4; con respecto a X;,,?

. X , .
Definiendo: R,, =— Entre mayor sea a menor sera R,q1. Sustituyendo en:
a

. (19)
M? -1
a=——1 (20)
M?2 -1

Despejando M:
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a +1

a
Paraunaa=10 M =1.0049

M =

3.7. Eleccion del rectificador.

Con el tanque resonante trabajando como fuente de corriente, se eligié un rectificador
compuesto por un arreglo RC en paralelo y dos diodos. Esta topologia, comparada con otras
mas complejas, como el rectificador RC con cuatro diodos, presenta menos pérdidas de
potencia debido a la menor cantidad de diodos utilizados, en la ecuacién 22 se observa la
eficiencia. En la Figura 14, se muestra una grafica donde se comparan 3 rectificadores: RC
de 2 diodos, RC de 4 diodos y RLC con 4 diodos.

v
=]--F 22
n, V. (22)

Comparacion de eficiencias de rectificadores

1.2

0.8

0.6

oa |

0.2

1 35 7 9111315171921232527293133353739414345474951

e RC 2 diodos RC 4 diodos RLC 4 diodos

Figura 14 Eficiencia de rectificadores.
3.8. Resistencia equivalente del rectificador.
Para calcular R, se asume el circuito de la Figura 15. Tanto V;;, como V,, son sefales

cuadradas, V;, por inversor y V,, por efecto del rectificador; sin embargo, el tanque resonante
filtrara las componentes armodnicas de V;,, lo que nos permite realizar los célculos con
aproximacion a la fundamental.
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Figura 15 Circuito equivalente para determinar R.

La componente fundamental de V,; esta determinada por:

A

ol

(23)
V4
A continuacion, se describen las ecuaciones de las potencias disipadas en Ry R.,. P

corresponde a la potencia disipada en la resistencia del rectificador, mientras que P, se refiere
a la potencia disipada en la resistencia equivalente del rectificador.

V 2
Py =5 (24)
2
P, = —2\’; (25)
eq
Por lo tanto, la eficiencia del rectificador es:
\LR2 2 2 2
. :i: R _ 2R,V _ 2R,V _ Ry, 7 (26)
" PV RV R 16V, S8R
2Req 7’
Despejando Req:
R, =Vl R (27)

T

3.9. Calculo de la ganancia del tanque resonante M,...; del convertidor CD-
CD.
La ganancia total del convertidor CD-CD con tanque resonante LLC con transformador
se define como:

VR
=R 28
Rect V ( )

CD

M

Ganancia del tanque resonante LLC con transformador sin rectificador estd dada por:
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M — Rectl (29)
t Voo
VReql =— VR (30)
h
M 2V,
M :&VRect] :&lez& T :&2M (31)
t
N Voo M Ve N Ve n z

Donde Vpg,qt1 €s la componente fundamental de Vi,

Veus = e (32)

T
Sustituyendo V.1 €n M,, despejando Vi y sustituyendo en Mg,

n, M n, 2M
Rt =0 o= (33)
n 2 n, M

3.10. Modo de operacién D (FV suministra bateria y bus de CD
simultaneamente)
El CTP CD-CD resonante LLC puede suministrar energia simultdneamente a los otros
dos puertos, ya que su circuito equivalente se representa como se muestra en la Figura 16.
En esta representacion, cada puerto es una resistencia equivalente conectada en paralelo a la
fuente de alimentacion.

VFV @ Rquat§ ReqCD§

Figura 16 Circuito equivalente de CTP aislado.

3.11. Diseno del convertidor CD-CD resonante LLC de tres puertos aislados

En la Tabla 2, se describen las especificaciones con las que seran disefadas las rutas de
potencia del convertidor. En las simulaciones iniciales, se observaron caidas de tension en
los puertos del bus de CD y de la bateria. Para mitigar estas caidas, se decidio
sobredimensionar los voltajes de salida, ajustdindolos de 220 a 230V y de 24 a 26V. En la
Tabla 3, se muestran los célculos para el disefio del convertidor.

Tabla 2 Especificaciones del convertidor.

Variable Simbolo | Valor A | ValorB | ValorC
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Condicién de resonancia W=wy | w=wy | w=w,
Potencia P 330 W 330 W 330 W
Voltaje de alimentacién Vep 32V 26V 32V
Frecuencia f 500kHz | 500kHz | 500kHz
Voltaje de salida Vr 230V 230V 26V
Factor de calidad Q 5 5 5
Relacién de impedancias a 10 10 10
Voltaje directo diodos Vi 0.7V 0.7V 0.7V

Tabla 3 Disefo del convertidor CTP bidireccional resonante LLC

Variable Simbolo Ecuacién Valor A Valor B Valor C
Voltaje
fundamental 2Vep
maximo de % Vire == 2037V | 33.104V | 2037V
entrada al 1 4Vep ' ' '
tanque 1B = o
resonante
Ganancia Vi
M. =_—R
Total Myocr = 7.188 8.84 0.813
Ganancia del -
tanque M MY+l 1.0049V | 1.0049V | 1.0049 V
resonante a
Factor de
calidad Qmin Q=M1 0.1 0.1 0.1
minimo
H 1 2
Resistencia de R R=Ve 16030 | 16030 | 160.3Q
carga 2P
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Relacién de
vueltas

14.304

8.802

1.617

Eficiencia del
rectificador

N

99.7%

99.7%

94.6%

Resistencia
equivalente
del
rectificador

129.540

129.540

1.571Q

Resistencia
equivalente
del
rectificador
reflejada hacia
el primario

Reql

0.6330Q

1.672Q

0.601Q

Reactancia
magnetizante
del primario

X Lmp

6.33Q

16.71Q

6.009Q

Inductancia
magnetizante
del primario

2.015pH

5.32uH

1.913uH

Reactancia de
inductor serie

0.0630Q

0.166Q

0.0590

Inductancia
serie

19.9nF

52.6nH

18.9nF

Resistencia
serie

0.627(

1.65Q

0.59Q

Reactancia de
inductor
resonante

3.134(

8.20)

2.960)
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Reactancia de v _
inductor X X =X, X 3.07Q 8.10Q 2.90
X
Inductor L L= ;L 977.8nH 2.58uH 927nH
1
Capacitor Cs Cs= X @ 101.6nF | 38.46nF | 107.5nF
Inductor oY
magnetizante Lons L = L [—2] 412.3pH | 412.3pH S5pH
del secundario K
Capacitor de . 1052
filtrado Cy o R 26.25nF | 26.25nF | 2.4yF
Corriente en el vV
_ 1
tanque I, I, "R, 3249 A 19.99 A 344 A
resonante
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CAPITULO IV SIMULACION DEL CONVERTIDOR FLYBACK CON
PUERTO DE RIZO Y PROCESAMIENTO PARCIAL DE ENERGIA

4.1. Resultados de simulacion

Con el objetivo de validar el desempeno del convertidor resonante bidireccional
multipuerto se llevo a cabo una serie de simulaciones en el entorno SPICE. Se analizaron los
cuatro modos de operacion, verificando la transferencia de potencia entre los puertos,
también se evaluaron parametros clave como eficiencia, resonancia del tanque para asegurar
la conmutacion suave y voltajes de salida. Los resultados obtenidos permitieron optimizar el
disefio del convertidor y confirmar su viabilidad para la aplicacion propuesta.

Para la simulacion del convertidor, se utilizaron los valores calculados en la Figura 17.
Inicialmente, se disefiaron los modos de operacion A y B, correspondientes a las
transferencias de energia desde el fotovoltaico al bus de CD y de la bateria al bus de CD,
respectivamente. Posteriormente, se desarrolldo el modo C, que cubre la transferencia de
energia del fotovoltaico a la bateria.

Al evaluar los valores calculados para el modo de operacion C, se observo que eran muy
similares a los obtenidos para los modos A y B. Debido a esta proximidad en los valores, fue
posible mantener los mismos parametros de inductancia y capacitancia de los modos A y B
para el modo C.

La Figura 17 presenta el circuito simulado en SPICE. Se emplearon diodos MUR450,
con tiempos de recuperacion inversa cortos y una capacidad de 4A y 500V. El puerto FV
opera con MOSFETs de Si IRFB4710, los cuales tienen una resistencia Rds(on) de 0.014().
Por otro lado, el puerto bidireccional de la bateria también utiliza MOSFETs de Si, en este
caso NTB30ON20 con una resistencia Rds(on) de 0.068 1. Estos ultimos presentan
capacitancias pardsitas mas pequefias, ya que la simulaciéon con los IRFB4710 mostro
problemas en el modo de rectificacion debido a sus capacitancias parasitas.
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Figura 17 Simulacion del CTP LLC en SPICE.

En la Figura 18, se muestra el voltaje, la potencia y la eficiencia del modo de operacion
A, 221V, 310W y 94.27% respectivamente, con margenes de error con respecto a los valores
teoricos de 0.45% en el voltaje y 6% en la potencia.

Figura 18 Rendimiento del modo de operacion A.

En la Figura 19, se muestra el voltaje, la potencia y la eficiencia del modo de operacion
B, 222V, 310W y 94.34% respectivamente, con margenes de error con respecto a los valores
teoricos de 0.9% en el voltaje y 6% en la potencia.
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Figura 19 Rendimiento del modo de operacion B.

En la Figura 20, se muestra el voltaje, la potencia y la eficiencia del modo de operacion
C, 23.8V, 288.48W y 90.19% respectivamente, en este modo no se estima el porcentaje de

error, ya que para este caso se conservaron los valores de los componentes obtenidos para el
modo Ay B.

Figura 20 Rendimiento del modo de operacion C.

En la Figura 21, se muestra el voltaje proporcionado al puerto de la bateria y bus de CD,
la potencia y la eficiencia del modo de operacion D, 214.8V, 22.3V, 559.5W y 90%
respectivamente. En la Figura 22, se muestra otra grafica con resultados mas favorables, con
una eficiencia de 92.73%, debido a que se sintonizo a una frecuencia de 510kHz para llevar
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el circuito a resonancia y disminuir el desfase entre el voltaje y la corriente del inductor
resonante del circuito.

Figura 21 Rendimiento del modo de operacion D.

En las siguientes figuras se muestra un analisis de pérdidas en el modo de operacion D.

Figura 22 Pérdidas en semiconductores Modo D.
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Analisis de pérdidas modo D

B MOSFET
M Diodo rectificador
m Diodo en antiparalelo

= Carga

Figura 23 Pérdidas en modo de operacion D.

En la Figura 24 se muestra el rendimiento del modo de operacion D sintonizado a

510kHz

Figura 24 Rendimiento del modo D sintonizado a 510kHz.
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Figura 25 Pérdidas en MOSFET de conmutacion del puerto FV en modo D. Sintonizado a 510kHz.
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CAPITULO V IMPLEMENTACION DEL CONVERTIDOR RESONANTE
BIDIRECCIONAL MULTIPUERTO

5.1. Diseio de la placa PCB
Para la implementacion del convertidor resonante bidireccional multipuerto se llevé a

cabo el diseno de la placa PCB en el entorno de desarrollo especializado de Altium designer,
donde se realizo el esquematico y el trazado de la tarjeta.

Se disefiaron dos placas PCB que, en conjunto, constituyen el CTP bidireccional
resonante LLC. La primera placa (Figura 26, Figura 28) contiene el convertidor clase D,
correspondiente al puerto FV, y el rectificador que se conecta al bus de CD.

La segunda placa (Figura 27, Figura 29) contiene el puerto bidireccional con un puente
completo de diodos, encargado de conectarse a la bateria. Esté disefio separado permite una
mejor identificacion de posibles fallas en dicha seccion.

Cada placa consta de dos etapas, control y potencia. La etapa de control es la encargada
de conseguir la frecuencia de conmutacion y el ciclo de trabajo deseado para el correcto
funcionamiento del convertidor. El disefio de esta etapa incorpora un controlador UC3825N,
un modulador PWM de alta velocidad capaz de operar hasta frecuencias de 1MHz, lo que lo
hace adecuado para esta aplicacion. Ademas, se emplearon controladores para MOSFETs
IR2110 que son capaces de controlar medio puente de MOSFET, por lo que se requirié de 3
IR2110 para poder operar los 6 MOSFET que conforman el circuito. En la Figura 30 y la
Figura 31 se muestran las vistas 3D de las placas PCB.
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Figura 26 Diseflo del convertidor clase D y rectificador.
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Figura 27 Disefio del puerto bidireccional.

Figura 28 Placa PCB puerto FV y rectificador.



Figura 29 Placa de puerto bidireccional.

Figura 30 Vista 3D de puerto FV y rectificador.

59



Figura 31 Vista 3D de puerto bidireccional.

5.2. Diseiio del transformador

El transformador constituye un elemento central en el convertidor resonante LLC
bidireccional de tres puertos, ya que permite el aislamiento galvénico y la transferencia
eficiente de potencia entre los distintos niveles de voltaje. Para su disefo, se seleccionaron
cuidadosamente pardmetros clave como la frecuencia de operacion, las relaciones de
transformacion, el material del nucleo y las especificaciones de los devanados, con el fin de
garantizar un rendimiento Optimo del sistema.

Para el disefio del transformador, sé aplic6 al método de la constante geométrica para
inductores (Kg) y el método de la constante geométrica para transformadores (Kgfe) [25]

Para el disefo del transformador, se optd por reducir la potencia del convertidor de 330W
a 100W. Esta decision se tomo debido a las altas corrientes en cada devanado, sumado a la
frecuencia de operacion de 500kHz, requeria trenzar una gran cantidad de cables para
asegurar la eficiencia del transformador. Por ello, se decidi6 redisenar el prototipo para I00W
y utilizar el cable litz disponible, facilitando asi su construccion y optimizacion.

Este transformador almacena energia dado que dos de sus inductancias magnetizantes
forman parte de los tanques resonantes del convertidor LLC multi puerto. Por lo tanto, es
necesario aplicar tanto el método de la constante geométrica para inductores (Kg) como el
de transformadores (Kgfe), ya que este ultimo no considera el entrehierro, el cual es
fundamental para evitar la saturacion del nucleo.
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El método especifico para este caso consiste en calcular la constante geométrica (Kg) de
manera independiente para los tres devanados. Posteriormente, se suman los valores para
obtener la Kg total, dado que cada inductor opera de forma independiente y ocupa un espacio
propio en el nucleo. Para optimizar el uso del espacio disponible, se aplica la técnica de
optimizacion mediante multiplicadores de Lagrange, siguiendo el mismo enfoque utilizado
en el calculo de la constante geométrica para transformadores (Kgfe).

En la Tabla 4 se describen las especificaciones del transformador.

Tabla 4 Especificaciones del transformador.

Parametro Simbolo | Valor | Unidades
Frecuencia de la corriente a través del inductor f 500 kHz
Resistividad del conductor@ 75°C o) 2.03u Q-cm
Corriente maxima del devanado 1/FV Imax1 9.9 A
Corriente maxima del devanado 2/Bus CD Inax2 0.77 A
Corriente maxima del devanado 3/Bateria Inax3 6.1 A
Inductancia devanado 1 L1 5.46 uH
Inductancia devanado 2 L2 1 mH
Inductancia devanado 3 L3 14.88 uH
Pérdidas en el cobre P, 2 w
Factor de utilizacion K, 0.4
Densidad de campo n_wagnét!co maxima propuesta B 0.10 T
(Material ferrita 3F3) max
Corriente eficaz en el devanado 1 LrmsL1 7.062 A
Corriente eficaz en el devanado 2 Limsi2 0.397 A
Corriente eficaz en el devanado 3 Lmsi3 4.46 A

5.2.1. Calculo de Kg para los tres devanados

Célculo de resistencia y Kg del devanado uno (Kgl)
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P 2

_ cup
RLl -

12, 7.0622

=0.040Q2

L1%12
K,, = 2= 10% = 0037 cm’
B_.R K

max? LIT U
Célculo de resistencia y Kg del devanado dos (Kg2)

PCU 2
R, = 2 :

sy 0.3977

=12.67Q

L2712
92 = IST'“MIOS =.0023cm’

max2 L2 %u

Célculo de resistencia y Kg del devanado tres (Kg3)

R = Pcup 2

L3 2 = 2
lowsy 446

=0.1Q2

L2°12
K, = £="—m2 10° = 0041cm’
BmaxZ RLZKU

Célculo de la Kg total.

92 es multiplicada por 2 ya que el devanado 2 tiene tap central.

Koo = Kgi +2Kg, + K5 = 0.0126cm’

5.2.2. Seleccion del nucleo

Se selecciond un nticleo ETD 59 con las siguientes especificaciones:

Tabla 5 Dimensiones geométricas ETD 59.

Dimensiones geométricas ETD 59

Seccion transversal del nicleo A, 3.68 | cm?
Area de ventana del nacleo w, | 3.66 | cm?
Longitud media por vuelta del devanado | MLT | 10.6 cm

K ='¥WA
¢ MLT

=4.67>0.0126

En la ecuacion 41 se observa que la Kg del nicleo ETD59 cumple con la Kg minima.

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)
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5.2.3. Calculo del entrehierro

Dado que la energia se almacena en el devanado uno del puerto FV y el devanado tres
de la bateria durante su operacion, se calcula un entrehierro para ambas inductancias
magnetizantes. Posteriormente, se selecciona el entrehierro de mayor tamafio para prevenir
la saturacion del nucleo.

L.
1, = —2 20108 0. 2050(mm) (42)
A: Bmaxz
L3
1y =223 10¢  0.2180(mm) (43)
&Bmaxz

En las ecuaciones 42 y 43 se puede observar que ambas longitudes de entrehierro son

. . I . .
muy similares. No obstante, se selecciona 9* que es la longitud ligeramente mayor.

5.2.4. Calculo del numero de vueltas

Numero de vueltas para el devanado uno

L1l
n =—"=110" =147~ 2 (44)

Numero de vueltas para el devanado dos

L21
n, = ——m210* =19.9 ~ 20 (45)

max
Numero de vueltas para el devanado tres

]
n, = —m310* =43~ 4 (46)

max

5.2.5. Determinacion del numero de hilos del conductor trenzado

Para el célculo del area de los conductores se utiliza la ecuacion 48, donde a representa
el espacio que cada devanado debe ocupar en el carrete.

KW,a
— u'"A sz
n

Au (47)

Los calculos de cada o dependen de la potencia aparente que cada devanado maneja,
siendo proporcionales a ella, como se muestra en la ecuacion siguiente.
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PSL] 2.3
RESE2) 48
5 (48)

STotal

& 55 =

Los valores para cada area son los siguientes.

Ay, = 22.19mm? (49)
Ay, =1.62mm? (50)
Ays =0.092mm’ (51)

Para determinar el nimero de hilos trenzados y disminuir las pérdidas por efecto piel se
utiliza la ecuacion mostrada a continuacion.

Ay =ng A (52)

Donde Ag es el area de los conductores que serdn trenzados y se determina con la
profundidad de penetracién dada en 500kHz, en este caso corresponde a un calibre 38 con
un 4rea de 0.00797 mm?, para el calculo de la profundidad de penetracion se utilizo la
ecuacion 54.

s=12 (53)

\/?

El nimero de hilos para el conductor de cada devanado son:

n, =D _ 9784 (54)
A

n, =2 903 (55)
A

AL ER PP (56)
A

5.2.6. Calculo de la longitud de los conductores para cada devanado.

La longitud del devanado de cada conductor se calcul6 con las siguientes expresiones.

l,, =N MLT =21.2cm (57)
l,, =n,MLT =212cm (58)
l,; =N,MLT =42.4cm (59)

5.2.7. Comprobacién de pérdidas por conduccién en los devanados

Puesto que el nimero de hilos en el devanado uno y tres no es practico para trenzado
manual, se optd por emplear utilizando un cable litz compuesto por 175 filamentos de calibre
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40. El cual sera empleado para el embobinado de estos devanados. Para estimar las pérdidas
por conduccidn, se calcularon las resistencias de cada devanado mediante las siguientes
expresiones, donde se considera como Ay, ¢, al area del cable de litz utilizado, igual a
0.0087cm?.

R =21 _ 0004910 (60)
Litz
R, = P2 _ 00490 (61)
Litz
R, = Phws _ 0009820 (62)

Litz

Con las resistencias determinadas, se calcularon las perdidas reales por conduccion
empleando las ecuaciones correspondientes.

Pcondl = Ir2m51 Rl = 0245\N (63)
P =12,R, =0.00775W (64)
Pcond3 = |r2m33R3 :019\N (65)

Los resultados obtenidos muestran que las pérdidas por conduccion alcanzan el 0.44%,
inferiores al 2% estimado.

5.3. Implementacién de la etapa de control en el PCB

La implementacion de la etapa de control en la placa PCB representd un paso
fundamental en el desarrollo del convertidor resonante LLC bidireccional de tres puertos.
Esta etapa tiene como funcion generar las sefiales de conmutacion necesarias para los
MOSFETs de potencia, utilizando el circuito integrado UC3825N, un generador PWM que
produce una sefial cuadrada a 500 kHz, frecuencia con la que fue disenado el convertidor. El
disefio contempl6 pardmetros clave como la frecuencia de operacion y el ciclo de trabajo
contemplando la incorporacion de tiempos muertos, con el fin de evitar cortocircuitos por
conmutacion simultanea. De este modo, se garantiza la integridad de las sefiales y la
confiabilidad del sistema.

La Figura 32. muestra una de las sefiales de salida del controlador PWM, la cual
corresponde a una sefial cuadrada con un ciclo de trabajo del 40 % y una frecuencia de
500 kHz, validando asi el correcto funcionamiento del circuito de control.
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Figura 32 Forma de onda generada por el UC3825N a una frecuencia de 500kHz.

En la Figura 33, se muestran las sefales de control del puerto FV, considerando un
tiempo muerto para evitar cortos circuitos.

1] Ekas s E————,, L SRR

' 1.00p3 2.506M/s @ 7
@ .0V 2 ] 100k pts. 9.00 Y
WYalar IMedio Min. LR Desv. est
@ Mix 2004 Y 16.7 1.60 20,8 7.36 B -
2 3 Dic 2024
@ Frecuencia 501.6kHz 30.65M 493.7k 785.5M 81.73M 14156 37
@ Cicl. Trab. +  39.13 % 43.29 2.066 99.26 13.99

Figura 33 Senales de control del puerto FV.

En la Figura 34, se muestran las sefiales de control del puerto de bateria.
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100k pts. 9.40

Figura 34 Sefiales de control del puerto de bateria.

La implementaciéon de la etapa de control en la PCB fue exitosa, permitiendo la
generacion y manejo adecuado de las sefales de conmutacion para los MOSFETs del
convertidor. Las sefiales de control generadas por el controlador PWM, fueron verificadas a
una frecuencia de 500 kHz con un ciclo de trabajo del 40%, que es el limite méximo permitido
por el driver para asegurar los tiempos muertos, cumpliendo con las especificaciones
requeridas para la operacion del convertidor.

5.4. Implementacion de la etapa de potencia en el PCB
Se implement6 la etapa de potencia del convertidor resonante LLC bidireccional de tres

puertos sobre una PCB. Esta etapa incluye los MOSFETs encargados de la conmutacion en
cada puerto, asi como los componentes pasivos asociados: los tanques resonantes, el
transformador y rectificador.

Durante el desarrollo del prototipo, fue necesario realizar un redisefio de los parametros
del circuito, cuyos valores se muestran en la Tabla 6. Esta decision se tom6 debido a las
dificultades encontradas en la disponibilidad de componentes adecuados para la fabricacion
de un transformador eficiente a las frecuencias y niveles de potencia originalmente
establecidos.

Tabla 6 Especificaciones del prototipo.

Variable Simbolo | Valor A | ValorB | Valor C
Condicién de resonancia W=w, | w=wy | Ww=w,
Potencia P 30 W 30 W 30 W
Voltaje de alimentacion Vep 32V 24V 32V
Frecuencia f 350kHz | 350kHz | 350kHz

67



Voltaje de salida Vg 100V 100V 24V
Factor de calidad Q 5 5 5
Relaciéon de impedancias a 10 10 10
Voltaje directo diodos Vi 0.7V 0.7V 0.7V

En la Tabla 7, se muestra el nuevo disefio del prototipo. En la Figura 35 se muestra el
transformador disefiado para la operacion nominal en una aplicacion practica. Sin embargo,
durante las pruebas se detectd un problema de saturacion, ademas de una resistencia serie de
280 Q, lo que implicaba pérdidas significativas en el sistema. Para mitigar estos efectos y
validar los calculos tedricos, se optd por un redisefio del convertidor, ajustando los niveles
de frecuencia, potencia y tension. Este ajuste permitid la implementaciéon de un
transformador con ntucleo toroidal, mejorando asi el desempeno del sistema en términos de
eficiencia y confiabilidad.

Tabla 7 Redisefio del prototipo a 30W y 350kHz.

Variable Simbolo Ecuacién Valor A Valor B Valor C
Voltaje
fundamental 2Vep
maximo de 1AC ™
entrada al Vi 4Vgp 20.37V 30.55V 2037V
tanque 1B~ o
resonante
Ganancia Vi
M =_R
Total M, oct W Ty 3.125 4.16 0.75
Ganancia del T
tanque M M=Ya" 1.0049 1.0049 1.0049
resonante a
Factor de
calidad Qmin Q... =VM? -1 0.1 0.1 0.1
minimo
Resistencia Ve
de carga R =5 333.333Q0 | 333.333Q) 19.2Q
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Relacién de
vueltas

6.219

4.14

1.493

Eficiencia del
rectificador

Nr

99.3%

99.3%

94.2%

Resistencia
equivalente
del
rectificador

268.290

268.290

14.65Q

Resistencia
equivalente
del
rectificador
reflejada
hacia el
primario

Reql

6.937Q

15.6Q

6.57(

Reactancia
magnetizante
del primario

X Lmp

69.37Q)

156.080Q

65.780

Inductancia
magnetizante
del primario

31.55pH

70.98pH

29.9uH

Reactancia
de inductor
serie

0.687Q

1.5450Q

0.65Q

Inductancia
serie

312.3nF

702.7nH

296.2nF

Resistencia
serie

6.86()

15.450Q

6.510Q

Reactancia
de inductor
resonante

34.34()

77.27()

32.560
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Reactancia
. X =X, -X
de inductor X L= AL A 33.650Q 75.720Q 31.91Q
X
Inductor L L=j 15.3uH 34.43uH | 14.51uH
. 1
Capacitor Cs Cs= X @ 13.24nF 5.88nF 13.96nF
Inductor X
mag”g;'lza”te Lo L, =L, (:_2} 1mH 1mH | 66.64uH
1
secundario
Capacitor de c. 5 1052
filtrado Cr % Y R 18.03nF 18.03nF 313.1nF
Corriente en v
el tanque L, ly "R 296 A 1.97 A 312 A
resonante

Figura 35 Transformador con ntcleo ETD 59 3F3.

La implementacién de la etapa de potencia se ilustra en la Figura 36. La etapa de potencia
esta compuesta por un inversor de medio puente en el puerto fotovoltaico que utiliza dos
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MOSFETs de silicio IRF540Z, y un inversor de puente completo en el puerto bidireccional
de la bateria, integrado por cuatro MOSFETs de carburo de silicio C2M0080120.

Figura 36 Implementacion de la etapa de potencia.

El circuito integra dos tanques resonantes LLC que permiten la transferencia eficiente
de energia, un transformador encargado de proporcionar el aislamiento eléctrico entre los
puertos, y un rectificador de dos diodos conectado a un tap central del transformador para la
conversion de corriente alterna a corriente directa en la salida del bus de CD.

La etapa de potencia se divide en cuatro modos de operacidon, cada uno encargado de
gestionar los distintos flujos de potencia dentro del sistema. En la Figura 37 se presenta el
disefio de esta etapa, realizada en el software Altium.
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Figura 37 A) Etapa de potencia del Puerto FV y Bus de CD. B) Etapa de potencia del puerto de la
bateria.

5.5. Pruebas experimentales

5.5.1. Pruebas experimentales del modo de operacién A (Bateria — Bus de
CD).

Se llevaron a cabo pruebas experimentales con el objetivo de validar el funcionamiento
del convertidor resonante LLC bidireccional de tres puertos en sus cuatro modos de
operacion. Durante estas pruebas, se registraron y analizaron las formas de onda de voltaje
en cada uno de los puertos, verificando la correcta conmutacion de los MOSFETs, el
comportamiento esperado de los tanques resonantes y la eficiencia general del sistema. Estos
resultados permitieron contrastar el desempefio real del prototipo con los valores obtenidos
en simulacion y con los calculos teoricos, confirmando que el convertidor opera conforme a
las especificaciones establecidas.

La Figura 38 presenta las graficas de rendimiento correspondientes al modo de operacion
A, las cuales sirven como referencia para la comparacion con los resultados experimentales
obtenidos en esta etapa. Esta comparacion permite evaluar el grado de concordancia entre el
modelo simulado y el comportamiento fisico del sistema, asi como identificar posibles
desviaciones atribuibles a condiciones practicas de implementacion.
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Figura 38 Rendimiento modo A.

La resonancia del modo de operacion A en 350kHz se muestra en la Figura 39. Se
observa un ligero atraso de la corriente con respecto al voltaje, lo que indica un
comportamiento inductivo. Esto significa que, aunque el sistema experimente una pequefia
desviacion de la frecuencia de resonancia, seguird operando en modo inductivo. Para que el
convertidor entre en modo capacitivo, se requeriria un desfase mayor, lo que proporciona un
margen de estabilidad en la operacion del sistema.

Tel Ejec. i - - i Disparado

2 2.000s SO0MM/s 2 7
@ 10.0m4 10k pts. 13.5 4

Yalor Medio Min. Max. Desv. est
2 19 Mar 2025
2 19: 36: 23
[ 1 25.2mA 24.9m 24.4m 25.2m 302

Figura 39 Tanque resonante modo A.

En la Figura 40 se ilustra el voltaje a la salida igual a 87.2V, un valor cercano al resultado
de la simulacion.
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Yalor Medio Min. I, Desv. est ] 19:42: 04

@ Promedio 87.2\ 50.5 2.48 87.7 40.6

Figura 40 Voltaje en la carga, modo de operacion A.

En la Tabla 8 se muestra la comparacion de los resultados obtenidos en simulacion con
los resultados experimentales en el prototipo. En el prototipo se utiliza una carga de 300€2,
misma que es utilizada para el célculo de la potencia de salida y poder determinar la
eficiencia.

Tabla 8 Voltaje y potencia de entrada modo A.

Variable Simbolo | Simulacion | Experimental | % Error
Voltaje entregado A 92.28V 87.2V 1.2%
Potencia de entrada Pina 2792 W 28.8W 3.06%

La potencia de entrada reportada en la Tabla 8 se puede observar en la Figura 41. Es
importante destacar que, debido a pérdidas no consideradas en la simulacion, como la
resistencia serie en los devanados del transformador y seleccion de componentes, fue
necesario ajustar el voltaje de entrada de 32V a 36V. En la Tabla 9 se realiza el calculo de la
potencia de salida para poder determinar la eficiencia del convertidor.

Figura 41 Potencia entregada en el modo de operacion A.
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Tabla 9 Potencia de salida y eficiencia del modo A.

Variable Simbolo Ecuacién Valor
. . V2 87.22
Potencia de salida Pouta Poyin = = Poyin = =00 25.34W
L Py 25.34W
Eficiencia n Na = — = 88%
4 4P | 1T 288w

5.5.2. Pruebas experimentales del modo de operacién B (Bateria — Bus de
CD).

En la Figura 42 se muestran las graficas de rendimiento del modo de operacion B para
posteriormente comparar con los resultados experimentales.

Figura 42 Rendimiento modo B.

La validacion de la resonancia del tanque del modo de operacion B, se muestra en la
Figura 43. Se observa que, a diferencia del tanque resonante del modo A, la senal de voltaje
es bipolar debido al uso de un inversor de puente completo para el puerto de la bateria.
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Figura 43 Tanque resonante modo B.

En la Figura 44 se ilustra el voltaje a la salida igual a 89V, un valor cercano al resultado
de la simulacion.

TelcFec. —_— EE

: ; (2000 R WS ; ]
@ ooV Il 10k pts. 0.00Y 16 Mar 2025
18:22: 03

Walor Medio Min. M. Desu. est
@ Fromedio 83.0Y 18.1 2.58 89.%8 331

Figura 44 Voltaje en la carga, modo de operacion B.

En la Tabla 10 Se muestra la comparacion de los resultados obtenidos en simulacion con
los resultados experimentales en el prototipo. En este modo la carga también es de 300Q2.

Tabla 10 Voltaje y potencia de entrada modo B.

Variable Simbolo | Simulaciéon | Experimental | % Error
Voltaje entregado Vg 91.25V 89V 2.4%
Potencia de entrada Ping 28.18 W 29.28 W 3.9%

La potencia de entrada reportada en la Tabla 10, se puede observar en la Figura 45. En
la Tabla 11 se realiza el calculo de la potencia de salida para poder determinar la eficiencia
del convertidor.
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Figura 45 Potencia entregada en el modo de operacion B.

Tabla 11 Potencia de salida y eficiencia del modo B.

Variable Simbolo Ecuacién Valor
: : V2 892
Potencia de salida Pyt Poutp = = Pouts = 300 264 W
. _ Py 26.4W .
Eficiencia B s =4 M5 = 55981 90.1%
L .

5.5.3. Pruebas experimentales del modo de operacion C (FV — Bateria).
En la Figura 46 se muestran las graficas de rendimiento del modo de operacion C para
posteriormente comparar con los resultados experimentales.

Figura 46 Rendimiento modo C.

La resonancia del modo de operacion C se muestra en la Figura 47.
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Figura 47 Tanque resonante modo C.

En la Figura 48 se ilustra el voltaje a la salida igual a 22.5V, un valor cercano al resultado
de la simulacion.

TekEjec.

: ; (2000 R WS ; ]
@ wov Il 10k pts. 0.00Y 16 Mar 2025
200 14: 25

Walor Medio Min. M. Desu. est
@ Fromedio 22.5Y 21.4 1.18 26.1 5.34

Figura 48 Voltaje en la carga, modo de operacion C.

En la Tabla 12 Se muestra la comparacion de los resultados obtenidos en simulacion con
los resultados experimentales en el prototipo. En el prototipo se utiliza una carga de 204,
misma que es utilizada para el célculo de la potencia de salida y poder determinar la
eficiencia.

Tabla 12 Voltaje en la carga y potencia de entrada modo C.

Variable Simbolo | Simulacién | Experimental | % Error
Voltaje entregado Ve 23.27V 225V 3.3%
Potencia de entrada Pinc 3195W 28.44 W 10.9%

En la Tabla 13 se realiza el calculo de la potencia de salida para poder determinar la
eficiencia del convertidor.
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Figura 49 Potencia entregada en el modo de operacion C.

Tabla 13 Potencia de salida y eficiencia del modo C.

Variable Simbolo Ecuacién Valor
2 2
Potencia de salida Pyucc Pout = % Pout = 22'05 2531W
Eficiencia = & _ 2531w 88.9%
e =P | M= gaaw o

5.5.4. Pruebas del modo de operaciéon D (FV-Bus de CD, Bateria).

En la Figura 50 se muestran las graficas de rendimiento del modo de operacion D para
posteriormente comparar con los resultados experimentales.

Figura 50 Rendimiento modo D.

La resonancia del modo de operacion D se muestra en la Figura 51.
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Figura 51 Tanque resonante modo D.

En la Figura 52 se ilustra el voltaje a la salida del puerto de la bateria igual a 22.7V, en
la Figura 53 se presenta el voltaje en la carga del bus de CD con un valor de 89V.

TekEjec.

: ; (2000 R WS ; ]
@ wov Il 10k pts. 0.00Y 16 Mar 2025
15:54: 16

Walor Medio Min. M. Desu. est
@ Promedio 227 14.5 1.14 22.7 10.4
Figura 52 Voltaje en la carga de la bateria, modo de operacion D.
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Figura 53 Voltaje en la carga del bus de CD, modo de operacion D.

En la Tabla 14 Se muestra la comparacion de los resultados obtenidos en simulacion con
los resultados experimentales en el prototipo. En el prototipo se utiliza una carga de 30042,
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misma que es utilizada para el célculo de la potencia de salida y poder determinar la
eficiencia.

Tabla 14 Voltaje y potencia de entrada modo de operacién D.

Variable Simbolo | Simulacion | Experimental | % Error
Voltaje Bus Vaus 9212V 89V 3.38%
Voltaje Bateria Vgat 24.39V 22.7V 6.9%
Potencia in Pinp 59.33 W 57.8 W 2.57%

En la Tabla 15 se realiza el calculo de la potencia de salida para poder determinar la
eficiencia del modo de operacion D del convertidor.

Figura 54 Potencia entregada en el modo de operacion D
Tabla 15 Potencia de salida y eficiencia del modo D

Variable Simbolo Ecuacién Valor
Potencia de salida V2 892
Bus CD PoutBus PoutA = ? PoutA = ﬁ 26.4W
Potencia de salida V2 22.7?
n n
Eficiencia o _ Pouta + Pouts _ 264W + 25.76 90%
P; B 57.8 W

En la Figura 55 se muestra el analisis de pérdidas en el modo de operacion D.
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Analisis de pérdidas Modo D

B MOSFET

M Diodo en antiparalelo de
MOSFET

m Diodo Rectificador

I Cargas

M Pérdidas en componentes
pasivos

Figura 55 Analisis de pérdidas en prototipo modo D
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CAPITULO VI CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Una vez finalizado el desarrollo del tema de esta tesis se llega a las siguientes
conclusiones generales y especificas:

6.1. Conclusiones Generales

De acuerdo a las actividades contempladas en este trabajo, se completd
satisfactoriamente el 100% del total de las actividades que se tenian planeadas para alcanzar
los objetivos especificos de este proyecto. Concluyendo con las pruebas en laboratorio del
prototipo fisico.

Los resultados obtenidos en las pruebas experimentales, muestran una buena
concordancia con las simulaciones realizadas, lo que valida tanto el modelado teoérico del
sistema como el disefio de la topologia propuesta. Confirmando de este modo que, el circuito
convertidor opera de manera correcta.

Se comprobo6 que la topologia empleada resultd ser una solucién que cumple con los
requerimientos del sistema, manteniendo el nimero de etapas de conversion de energia al
minimo, de acuerdo con la literatura revisada. Esta caracteristica no solo simplifica el disefio
y reduce las pérdidas, sino que también mejora la eficiencia global del sistema, ya que cada
una de las etapas implementadas utiliza técnicas de conmutacion suave, las cuales por si
mismas ya presentan un alto rendimiento. Al reducir el nimero total de etapas de conversion,
se disminuye la cantidad de elementos conmutados, lo que implica menores pérdidas por
conmutacion y menores exigencias térmicas, beneficiando directamente la eficiencia
energética del sistema.

Ademas, la topologia ofrece ventajas importantes como el aislamiento galvanico entre
los diferentes puertos, lo cual es necesario en instalaciones fotovoltaicas interconectadas a
red, ya que incrementa la seguridad y la compatibilidad entre subsistemas con distintos
potenciales de tierra. Por otro lado, la flexibilidad del convertidor se ve favorecida
principalmente por el uso del transformador, el cual permite elevar o reducir tensiones con
un margen mas amplio que el que ofrecen los convertidores sin aislamiento, facilitando la
adaptaciéon a una amplia gama de aplicaciones. Esta caracteristica, combinada con la
posibilidad de afadir nuevos puertos o ajustar niveles de tension sin afectar la eficiencia ni
la estabilidad del sistema, convierte a la topologia propuesta en una solucién robusta y
versatil para sistemas de gestion de energia, almacenamiento y conversion.

6.2. Conclusiones Especificas
A continuacion, se presentan las conclusiones especificas derivadas del estado del arte.

e En la busqueda de topologias eficientes que reduzcan el numero de etapas se
identifico que la estructura P1S2 muestra la mayor eficiencia debido al menor
numero de etapas de conversion de la energia.
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Dentro de la estructura topoldgica P1S2 se han propuestos diversas topologias
aisladas, entre las cuales destacan las conocidas como TAB (Triple active
bridge), en las que, ademds, se observa un creciente uso de circuitos
resonantes como el LLC.

Se determind que un convertidor de tres puertos resonante completamente
aislado es una solucion adecuada para la gestion eficiente de energia en
sistemas fotovoltaicos con almacenamiento e interconexion a la red eléctrica.

A continuacidn, se presentan las conclusiones especificas derivadas del disefio del disefio
del circuito convertidor.

El analisis del convertidor resonante bidireccional multipuerto, mediante la
aproximacion a la componente fundamental, permitio definir una topologia
eficiente para la conversion de energia en sistemas fotovoltaicos con
almacenamiento, a partir del modelado tedrico del tanque resonante LLC y su
equivalente en configuracién LC serie.

La simulacion del convertidor bidireccional de tres puertos resonante LLC
permitid validar su desempefio en los distintos modos de operacion,
asegurando una transferencia de potencia eficiente y una correcta regulacion
de voltaje. Se obtuvieron eficiencias destacables de 94% en el Modo A, 94%
en el Modo B, 90% en el Modo C y 90% en el Modo D, lo que demuestra la
efectividad del disefio en minimizar pérdidas. Es importante aclarar que para
estas simulaciones no se consideraron las pérdidas en los elementos pasivos.

A continuacioén, se presentan las conclusiones especificas derivadas de las pruebas
experimentales.

Las pruebas experimentales del convertidor bidireccional de tres puertos
resonante LLC permitieron validar su desempefio en los cuatro modos de
operacion. En general, se observo una buena correlacion entre los resultados
experimentales y las simulaciones, con eficiencias superiores al 88%.

Se identificaron discrepancias en algunos casos. En el modo de operacion C,
la potencia de entrada presentd un error del 10.9% con respecto a la
simulacion, lo que sugiere la presencia de pérdidas no modeladas o diferencias
en las condiciones experimentales. Asimismo, en el modo A, fue necesario
aumentar el voltaje de entrada de 32 V a 36 V para alcanzar la potencia
esperada, debido a pérdidas no consideradas en la simulacién, como la
resistencia serie de los devanados del transformador y la seleccion de
componentes.

A pesar de estas diferencias, los resultados experimentales confirman que el
convertidor opera de manera estable y eficiente en sus distintos modos,
proporcionando informacion valiosa para futuras mejoras en el modelo y
optimizacion del disefo.
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6.1 Trabajos Futuros

La topologia seleccionada resulto ser facilmente adaptable y flexible, lo que
abre la posibilidad de desarrollar, en trabajos futuros, nuevos modos de
operacion para el mismo nimero de puertos. Un ejemplo de ello seria habilitar
la carga de las baterias a partir de la red eléctrica.

Se pueden explorar opciones con mas puertos para aplicaciones que
involucren multiples cargas y/o fuentes de energia, asi como el desarrollo de
prototipos a mayor potencia.

Otra area que se puede explotar es la implementacion de estrategias de control
y algoritmos de seguimiento del punto de méaxima potencia.
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