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procedimiento para obtener su
modelo matematico
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FABIAN ROLANDO JIMENEZ LOPEZ

1. Universidad Pedagogica y Tecnolégica de Colombia

Resumen

El presente articulo describe el procedimiento para obtener el modelo matematico
para un convertidor DBI (Dual Buck Inverter) de 2 KW que puede ser usado

en aplicaciones de energias renovables. Asi mismo, se describen los modos de
operacion del inversor con las ecuaciones que modelan su comportamiento para
cada uno de estos y, junto con las sefales de activacion de los MOSFET presentes
en el inversor, se construye el modelo conmutado. Se muestra el procedimiento de
linealizacién del modelo en un punto de operacidn, registrando los resultados de
simulacién en Matlab® /Simulink™ usando un controlador PID, realizando cambios
en la carga y en el nivel de tensién DC de entrada para el modelo propuesto y para
el circuito inversor haciendo uso de elementos discretos. La distorsién arménica
total en la sefial de tension de salida es inferior al 0,73%, cumpliendo con el
estandar IEEE 519.

Palabras clave: Control de Sistemas Electronicos de Potencia, Convertidores de
Potencia DC-AC, Inversor Dual Buck, Inversor, Control Automatico de Voltaje.




El inversor dual buck de inductor simple: control de voltaje y procedimiento para obtener su modelo matematico

The single inductor dual buck
inverter: voltage control and
procedure to obtain mathematical
model

Abstract

In this article, the procedure to obtain the mathematical model for a 2 KW
DBI (Dual Buck Inverter) converter, which can be used in renewable energy
applications, is described. In the same way, the operation modes of this inverter
are described with the respective equations that model its behavior for each one
of them and, with the activation signals of the MOSFETSs present in the inverter,
the switched model is created. The linearization procedure of the model at one
operating point is shown, simulation results are recorded in Matlab®/Simulink™
using PID controller, making changes in both load and input DC voltage levels
for the proposed model and for the inverter circuit, thus making use of discrete
elements. The total harmonic distortion in the output voltage signal is less than
0.73%, complying with the IEEE 519 standard.}

Key Words: Control of Power Electronic Systems, DC-AC Power Converters, Dual
Buck Inverter, Voltage Automatic Control.

1. Introduccion

Los inversores de potencia que son usados en procesos donde

se requiere un suministro de corriente alterna a partir de la
alimentacién de una tensién DC, proveniente de baterias o de
sistemas de generacion de energia no convencional como la edlica 'y
la fotovoltaica. Los inversores monofasicos se clasifican de acuerdo
a configuraciones o topologias, algunas presentan baja densidad
por el nimero de elementos de filtrado lo que hace incrementar el
volumen de los inversores. Los inversores monofasicos tradicionales
se arreglan en topologia medio puente y puente completo tienen
deficiencias en el disparo debido a la probabilidad de habilitacion
simultanea de interruptores, luego es necesario usar tiempos
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muertos para corregir esta deficiencia, sin embargo, hace que

se presenten no linealidades a la salida del inversor y afecta el
rendimiento del mismo (Wang, Xiao & Yan, 2006) en consecuencia se
genera distorsion en el voltaje de salida (Zhang & Song, 2011; Hong et
al., 2015; Zhou & Gao, 2016)

Una topologia que no requiere tiempo muertos es la Dual Buck
Inverter — DBI, que tiene dos presentaciones Dual Buck medio puente
(Liu & Yan, 2003; Wang, Xiao & Yan, 2006; Yao, 2009; Wang & Yi,
2011; Zhang & Song, 2011) y Dual Buck puente completo (Yao, Hu
& Chen, 2012; Chen et al, 2013; Hong et al., 2015; Su et al.,, 2015;
Zhou & Gao, 2016; Wang et al.,, 2017). Sin embargo, los inversores
DBI tienen una gran desventaja: todos requieren de dos o mas
inductores para poder operar, ya que usa un inductor para el filtrado
de cada semiciclo de la sefial de corriente alterna, lo que indica
que se aprovecha un 50% cada inductor en el filtrado afectando
el volumen, tamafio y el peso del sistema electrénico de potencia
(Zhilei, Yao & Hu, 2011; Hong et al,, 2015; Su et al., 2015), por esta
razon se caracterizan por presentar baja densidad en el momento de
implementarse.

Para la conversién de corriente continua a corriente alterna
se requieren inversores que satisfagan confiabilidad y eficiencia,
con volumen reducido en los filtros (Hong et al., 2015; Zhou & Gao,
2016), que controlen el voltaje a la salida (Wang, Xiao & Yan, 2006;
Muhammad, 2010; Zhou & Gao, 2016; Yao, 2009; Yao, Xiao & Yan,
2009; Wang & Yi, 2011; Zhang & Song, 2011; Yao, Hu & Chen, 2012;
Yao et al., 2010; Yao & Hu, 2011; Chen et al, 2013), y que compensen
los cambios en la sefial de voltaje de entrada ante los efectos de las no
linealidades debidas a cambios de cargas y variaciones en la tensiéon
de alimentacién.

Los inversores de voltaje deben garantizar la calidad en el
suministro de energia, asegurando la forma de onda, amplitud y
frecuencia de la sefial que alimenta la carga (Moreno-Munoz et al.,
2011). Con base en lo anterior y para mejorar la densidad, tamafio
y peso del inversor, Hong et al. (2015), presenta un DBI puente
completo de un solo inductor agregando interruptores bilaterales,
y Zhou & Gao (2016), expone el funcionamiento del DBI con un
inductor agregando dos diodos. En los casos revisados, los cambios
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en la estructura del DBI son descritas, sin embargo, los procesos
para obtener espacios de estados y funciones de transferencia no son
presentados.

Como aporte a la revision documental realizada, este articulo
presenta:

La obtencion del modelo en espacio de estados del inversor DBI
de inductor simple a partir de las ecuaciones no lineales obtenidas
de su andlisis de funcionamiento, permitiendo realizar estudios de la
respuesta del inversor ante estimulos, proporcionando una guia para
el modelamiento de convertidores de potencia de forma sencilla y
funcional.

Este articulo esta estructurado de la siguiente manera: en la
segunda seccion se presentan las caracteristicas principales del
sistema DBI junto con la descripcién de su principio de operacidn.
En la seccion tres se obtiene el modelo matematico del inversor
mediante su representacion en el espacio de estados. El controlador
propuesto se describe en la seccion cuatro. Los resultados de la
simulacion del convertidor controlado efectuando cambios en la
carga y variaciones en el voltaje de alimentacién se presenta en la
seccién cinco. Finalmente se presentan las conclusiones derivadas
del analisis de resultados y el cumplimiento de las especificaciones
definidas para el desempeiio del convertidor DBI.

2. Inversor dual-buck

La eficiencia tiene un rol importante en términos de conversion de
energia. En las topologias tradicionales para inversores monofasicos
de voltaje en topologias puente completo y medio puente, las
pérdidas de conmutacion se presentan por el flujo de corriente a
través del cuerpo de los MOSFET en los instantes que estos no estan
activos, que provocan desperdicio energético debido a los retornos de
energia a hacia la fuente de voltaje de entrada DC y no hacia la carga.
Como se hace referencia en Wang, Xiao & Yan (2006); Feng et al.
(2009); Yao, Hu & Chen (2010); Xie et al. (2014); Cho (2017); Wang
et al. (2017), las topologias Dual Buck se caracteriza porque permiten
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el flujo de corriente unidireccional para cada semiciclo, no requiere
el uso de tiempos muertos y posee diodos de marcha libre que evitan
el flujo de corriente a través del cuerpo de los MOSFET (Wang et al.,
2017). Una desventaja es la dependencia de dos inductores para su
funcionamiento, situacién que incrementa el peso y volumen del
sistema en el momento de la implementacion.

Para evitar el uso de un inductor, en Zhou & Gao (2016) se
propone una topologia Dual Buck como se muestra en la Figura 1,
este inversor consta de cuatro diodos, cuatro MOSFET, dos elementos
de almacenamiento de energia, una carga y una fuente de tensién DC.
Este tipo de topologia reduce el tamafio del inversor, dado que utiliza
solo un inductor para el filtrado, donde los diodos direccionan el flujo
de corriente para los semiciclos positivo y negativo, manteniendo las
ventajas del inversor Dual Buck tradicional.

Figura 1. Inversor DBI con inductor simple.

Db A
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Principio de conmutacioén del inversor Dual Buck
de inductor simple.

Para comprender el funcionamiento de esta topologia de inversor

se definen 4 modos de operacién de acuerdo a los estados de
conmutacién de los MOSFET ,,, y y el flujo de corriente a través de
los diodos de marcha libre y del circuito de la Figura 1. Se hace un
analisis ideal sin tener en cuenta las pérdidas en los semiconductores
de potencia, teniendo en cuenta su estado de conduccién y no
conduccion, de la siguiente manera:
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Modo de Operacion 1: S y S, en estado de conduccion

Al permanecer activos los MOSFET S, y Sp, la corriente fluira a
través de la fuente de voltaje, los MOSFET S, y Sp, el diodo D, los
elementos que almacenan energia L, Cy la carga R. El MOSFET §,
conmuta en alta frecuencia mientras que el MOSFET Sp conmuta en
baja frecuencia. Es necesario que los MOSFET S,y S permanezcan
en estado de no conduccién (apagados) para evitar cortocircuito.
Para este modo de operacion, el flujo de corriente se presenta en los
elementos resaltados en la Figura 2. Las ecuaciones 1 y 2 modelan

el comportamiento de la corriente en el inductor y el voltaje en el
condensador respectivamente. Estas ecuaciones surgen al aplicar las
leyes de Kirchhoff para voltaje y corriente en los modos de operacion.

Figura 2. Flujo de corriente en el modo de operacion 1.
| .
S1 pr My LV -

AQ) R
°
S
-1 1
ve(t) = ELL(t) - ﬁvc(t) (v
K 1 1
i,(t) = ‘Z‘Uc(t)‘* Z‘Vs @)

Como el voltaje en el condensador V_se obtiene al aplicar la ley

de corrientes de Kirchhoff en el nodo que une al inductor L, el
capacitor Cy la resistencia R, y la topologia del filtro en el circuito
para los siguientes modos de operacidn no cambia, se tiene el
mismo resultado en los modos de operacion 2 a 4, asi, el voltaje en el
condensador se modela de la misma forma en dichos modos.
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Modo de Operacion 2: S, en estado de no conducciony S,
en estado de conduccion.

Al desactivarse el MOSFET S, y permanecer activado el interruptor
S, el flujo de corriente a través de la fuente de voltaje se anula y fluye
corriente por el diodo D,, 1o que causa una desconexion de la fuente
de alimentacion. De esta manera el diodo D, actiia como un diodo de
marcha libre y el flujo de corriente circula en el interruptor S, en los
diodos D,y D, en los elementos que almacenan energia L, Cy la carga
R tal como se muestra en la Figura 3. Es necesario que el MOSFET S|
permanezca en estado de no conduccion para evitar cortocircuito.

Figura 3. Flujo de corriente en el modo de operacion 2.

i
D1JL + V. -
— AW
R
D3 - ¢
Sp

La ecuacion 3 describe el estado de la corriente en el inductor en el
modo de operacion 2.

W) = - 7o velt) ®

Modo de Operacion 3: S,y S_en estado de conduccion.

Al permanecer en estado de conduccion los MOSFET S,y S, la
corriente fluye a través de la fuente de voltaje, S,S, el diodo D, los
elementos que almacenan energia L, Cy la carga R. De esta forma
la fuente Vs vuelve a suministrar energia a la carga. S, conmuta en
alta frecuencia mientras que S conmuta en baja frecuencia. Para
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evitar cortocircuito S, y S, deben permanecer desactivados. Los
elementos en los que se presenta un flujo de corriente para el modo
de operacién 3 se muestran en la Figura 4.

Figura 4. Flujo de corriente en modo de operacion 3.

En el modo de operacién 3, la ecuacion de estado para la corriente en
el inductor se muestra en 4.

. 1 1
i(t) = - Z’Vc(t) - Z’Vs 4)

Modo de Operacion 4: S, en estado de no conducciony S,
en estado de conduccion.

Durante el modo de operacion 4, se aisla la fuente de voltaje Vs
mediante la desactivacion de S, con esto el diodo D, actia como un
diodo de marcha libre. La corriente fluye a través de D,D,S  los
elementos de filtrado y la carga. Este flujo de corriente se resalta en la
Figura 5.

Revista EBLA | httpsy/doiorg/10.24050/reia.v21i41.1692



Omaira Luz Tapias Diaz, José Luis Consuegra Gonzalez, Oscar Andrés Vivas Alban y Juan Carlos Fraile Marinero

Universidad EIA / Rev.EIA.Univ.EIA

Figura 5. Flujo de corriente en modo de operacion 4.

En la ecuacion 5 se presenta la expresion de estado de la corriente del
inductor para el modo de operacion 4.

. 1
() = -7 ve(t) (%)

Para generar la sefial de voltaje sinusoidal a la salida del inversor,
se deben proporcionar las sefiales de control de conmutacién para
los MOSFET Sp, §,S y S, Las sefiales que controlan la conmutacion
de los interruptores S, y S, son sefiales SPWM (Sinusoidal Pulse
Width Modulation) mientras que las sefiales de control para S,

y S deben conmutar a una frecuencia de 60Hz en el caso del
estandar americano. La sefial SPWM se obtiene al comparar una
sefial triangular (Portadora) y una sinusoidal de menor frecuencia
(Moduladora), seguin el esquema propuesto en la Figura 6, el
resultado comparacion entre las sefiales portadora y moduladora,
corresponden a las sefiales de activacion de los MOSFET del inversor.



El inversor dual buck de inductor simple: control de voltaje y procedimiento para obtener su modelo matematico

10

Figura 6. Generacion de sefial SPWM.

Para generar la sefial de conmutacién U3 que activa el MOSFET S,

se compara la sefial sinusoidal con la constante 0, la sefial U3 se
mantiene en estado l6gico 1 para todo el semiciclo positivo, de lo
contrario es cero. En forma opuesta, la sefial U4 que activa el MOSFET
S se mantiene en estado logico 1 durante el semiciclo negativo de la
sefial sinusoidal. Para generar las sefiales U1 y U2 que activan a los
MOSFET S, S, respectivamente, se agrega un offset K, donde K=1V
que es igual a la amplitud de la sefial triangular. La sefial U1 es igual
a 1 légico cuando la sefial sinusoidal es mayor que el resultado de la
suma de la sefial triangular y su offset, en caso contrario es igual a

0. La sefial UZ es 1 l16gico cuando la sefial sinusoidal es menor que el
resultado de la diferencia entre la sefal triangular y su offset, de otra

manera la sefial es igual a 0.

3. Modelo matematico del DBI

Las variables de estado que definen el comportamiento del inversor
se establecen a partir de los elementos de almacenamiento de
energia del convertidor que son: la corriente en el inductor i, (t)

y el voltaje en el condensador v_(t). Las sefiales de conmutacion

de los MOSFET u, (t), u, (t), u, (t) y u,(t), surgen del resultado de
generacion de la sefial SPWM y estas controlan a los MOSFET S$,S,
S,y S, respectivamente, estas hacen posible la obtencién del modelo
conmutado del inversor DBI.
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Para agrupar las ecuaciones de estado de la corriente obtenidas en
cada modo de operacion, se procede de la siguiente manera:

Las ecuaciones 2 y 3 se pueden unificar al llevar a cabo el
producto entre la segunda expresion de la ecuacidn 2 con la sefial de
conmutacion u, (t) tal como se muestra en 6. Cuando la sefial u, (t) es
igual a 1, la ecuacion 6 corresponde a 2, mientras que si la sefial u, (t)
es igual a cero 6 corresponde a 3. Por lo tanto, la ecuacién de estado
de la corriente en el inductor en el semiciclo positivo se representa
como la obtenida en la ecuacidn 6.

iL(8) = - 1 ve(t) + - Ve g (1) (6)

Para las ecuaciones 4 y 5 se realiza el mismo proceso con la sefial
de conmutacion u, (t) y la segunda expresion de 4, como resultado
se obtiene la ecuacién 7 que representa la corriente en el inductor
durante el semiciclo negativo.

. 1
() = - el - 7% wp(®) )

1
L

Las ecuaciones 6 y 7 junto con las sefiales de conmutacion u, (t) y

u, (t) se unifican para obtener la ecuacion 8 que modela la corriente
en el inductor del inversor en estudio para los semiciclos positivo

y negativo de la sefial sinusoidal. Al efectuar el producto entre la
sefial de conmutacion u, (t) y el segundo término de 6, se representa
el semiciclo positivo, siempre y cuando la sefial u, (t) sea 1, de lo
contrario se anula la segunda expresion de 8. Efectuando el producto
entre la sefial de conmutacion u, (t) y el segundo término de 7, se
permite anular o establecer el tercer término de 8 que corresponde
al semiciclo negativo de la sefial sinusoidal. El modelo conmutado
del inversor DBI se representa en espacio de estados mediante las
ecuaciones 1y 8, describiendo el comportamiento eléctrico del
convertidor para cada configuracion del circuito.

11
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(0 = = 2o uel0) + 2 V() w0 - 2V w(0) ug() (®)

Para aplicar acciones de control lineal al convertidor como el control
PID, se obtiene el modelo en pequeia sefial acondicionando las
expresiones de las ecuaciones de estado 1 y 8. Para empezar, en estas
ecuaciones se remplazan las variables de estado i, (t), v_ (t) por sus
promedios y las sefiales de conmutacion u, (t), u, (t), u, (t)y u, (t),
se reemplazan por sus promedios deslizantes (Bacha, Munteanu &
Bratcu, 2014), ya que el andlisis se lleva a cabo en una ventana de
tiempo con variables promediadas, estos reemplazos se describen
en la ecuacion 9. Al sustituir las variables promediadas en 1y 8 se
obtiene el modelo promediado expresado en la ecuacién 10, que
representa el promedio de las variables de estado y de las sefiales

conmutadas.
X1 = (Vc)o
Xy = (iL>o
uq(t) = a4(t) ©)
Uy (t) = ay(t)
uz(t) = az(t)
uy(t) = ay(t)
. 1 1 1
1= -yt Z'Vs'ar%‘ Z'Vs'az'%
(10)
. 1 1
Xo = ="X1— 7F="X

A continuacion, se obtienen los puntos de equilibrio de las dos
variables de estado X,V X,, igualando a cero la ecuacion del sistema
descrito en 10 y resolviendo para cada variable de estado en el punto
de operacidn. Para el inversor en estudio se definen los puntos de
operacion en 11, en la que se muestran las sefiales de conmutacion
promediadas a,, a,, a, y a,,y el voltaje de entrada en punto de
equilibrio V_:
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X = I/SG a a I/SG a a
le = T "Wle " U3e T T, U2e " Uyge

R R (11)
Xoe = Voo  Ae " Az3e = Voo * Qe * Qe

Para construir el modelo en pequefa sefial que permite aplicar
acciones de control lineal, se linealiza el modelo alrededor de

un punto de operacion, definiendo variaciones alrededor de sus
vecindades. El sub indice e indica el punto de operaciony las
variaciones alrededor de éste se representan con la virgulilla™ como
se ilustra en la ecuacién 12:

A = Qe+
Ay = et (12)
X1 = Xie + X1

Xy = Xget+ Xy

Al sustituir los puntos de equilibrio en 1 y 8 junto con las pequeias
variaciones alrededor del punto de operacion dadas en 12, se obtiene
el modelo linealizado del convertidor en el punto de operacion que
se presenta en 13. Los productos de orden superior tienen aportes
minimos en el modelo, por lo tanto se pueden omitir (Rashid, 2004).

Lxy = =% + Veeyaz + Vsaieaz — Vigtaaty — Voatzeay

(13)

. 1 .
Cxy = X+ X1 — E(xZe +x3)

Para evaluar la respuesta del sistema durante el semiciclo positivo se
establece a,=1, las sefiales @, y @, junto con las pequefias variaciones
alrededor del punto de operacion se hacen iguales a cero y se
consideran las activaciones dadas por a’,. En la ecuacion 14 se
muestra la representacion en el espacio de estados definido por las
condiciones de operacion establecidas.

13
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Lxi; = =% + Vgetg
(14)
C". =7 L
X2 = X1 sz

Con la representacion en el espacio de estados de la ecuacion 14 se
obtiene la funcion de transferencia del convertidor que relaciona la
variable de salida de voltaje en la carga dado por v_(s) con respecto
a la variable de entrada dada por la modulacién SPWM en la sefial de
conmutacion a’, (s), como se muestra en 15.

R'Vse
RLCs? + Ls+ R

Hyq, () = (15)

La funcién de transferencia para el semiciclo negativo se obtiene
de forma similar, pero considerando las sefiales de control que
gobiernan este semiciclo establecidas de la siguiente manera: a,=1,
a, a, y sus pequefias variaciones se establecen en cero. Con estas
condiciones se consigue la representacion en el espacio de estados
del convertidor en 16.

Lx; = = = Veety
16
C. B 1 (16)
X2 = X1 sz

La funcidn de transferencia del convertidor que relaciona la salida
de voltaje en la carga v_(s) con respecto a la senal de entrada ’, (s)
obtenida a partir del espacio de estados 16 se muestra en 17.

_R.Vse
RLCs? + Ls+ R

H‘U~a’1 (S) = (17)
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Las ecuaciones 16 y 17 determinan la respuesta del convertidor
DBI para los semiciclos positivo y negativo, y con estas funciones de
transferencia se procede a disefar el controlador para el inversor.

4. Control PID

Para satisfacer las especificaciones de disefio del inversor, se propone
un controlador PID con tiempo de establecimiento de 100 us y un
sobre pico de 0.1 % para evitar rizado en la sefal de voltaje de salida.
Los parametros del inversor DBI se presentan en la Tabla 1, estos se
se sustituyen en las ecuaciones 15y 17.

El calculo del inductor y el capacitor se realiz6 de acuerdo a las
ecuaciones 18y 19, definiendo un rizado del 10 % en la corriente
y 0.5 V de rizado en el voltaje de salida del DBI, el valor de D se
propone a partir del valor rms de la sefial de voltaje de salida.

I = (Vse - vc) D (18)
Al, - fs
Al
TR, )
Parametro Simbolo Valor
Potencia en la carga P 2 KW
Voltaje DC de entrada v, 220V
Frecuencia de conmutacion /. 50 KHz
Frecuencia nominal de salida £ 60 Hz
Voltaje rms de salida v, 120V
Ciclo util disefio inductor D 0.545
Inductor L, 658 uH
Capacitor « 4.17 pF
Carga (Resistor) R 7.20Q

15
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En la ecuacién 20 se presentan las constantes de las acciones de
control del controlador PID, obtenidas al sustituir los valores de los
parametros del inversor en estudio definidos de la Tabla 1. El disefio
del controlador se realizé usando SISOTOOL de MATLAB.

K= 0.0502
[= 3788177 (20)
D = 1.5444x107°

Llevando a cabo la realimentacién como se muestra en la Figura 7,
donde H, (s) es la funcion de transferencia del controladory H (s)es
la funcién de transferencia del inversor DBI, se obtiene la respuesta
en lazo cerrado del convertidor DBI. La sefial a”_ (t) es el conjunto de
sefiales a, a,, a,y a, que efectian las acciones de control para hacer
seguimiento a la sefial sinusiodal deseada v’ ().

Figura 7. Diagrama de bloques en lazo cerrado.

AON PPN

5. Resultados de simulacion

En esta seccidn se presentan los resultados de simulacion del
inversor Dual Buck con una carga de 2 KW usando la herramienta
de simulacién MATLAB®/SIMULINK®, empleando los valores de los
parametros del inversor que se muestran en la Tabla 1.

Respuesta del controlador ante variaciones de carga.

Inicialmente se consideran los parametros dados en la Tabla 1,
que son los valores definidos en el punto de operacién: una carga
de 2000 W (resistencia de 7.2 Q) y voltaje DC de entrada 220 V.
Posteriormente a los 6 ms se cambia el valor de la cargaa 7.92 Q
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para reducir la potencia en la carga a 1800 W, esta modificacion se
propone para visualizar la respuesta del controlador alrededor de un
punto de operacion, debido a que el controlador es lineal y permite
compensar variaciones alrededor de dicho punto. En la Figura 8a

se muestra la respuesta de voltaje a la salida del modelo promedio
del inversor en lazo cerrado con los cambios en la carga conectada a
la salida del inversor. Amplificando la sefial en el instante en que se
realiza la variacion del valor de la carga, se muestra el seguimiento

a la sefal sinusoidal de referencia, se presenta un sobrepico de 1.4 V
equivalente a 0.636 % del voltaje de entrada DC. En la En la Figura 8b
se presenta la respuesta al cambiar el voltaje de entrada a 200 V con
la carga de 7.2 (), el sobrepico dado por esta modificacion en la carga
es de 0.8 V corresponde a 0.62 % del voltaje de entrada DC.

Figura 8. (a) Sefial de voltaje de salida en modelo promedio del inversor con variaciones en

la carga. (b) Voltaje de salida del inversor con cambio de nivel DC.

200 200

100 0 T 100

100 _ Sefial Referencia

Amplitud (V)
Amplitud (V)

-100
Vo Promedio

200
0 001 002 003 0.04 0.05 0 001 002 0.03 004 005

200

Tiempo (s) Tiempo (s)

Comparacion de la Respuesta del controlador entre
modelo propuesto y el circuito conmutado.

Para comparar la respuesta del controlador entre el inversor de

la ecuacion (13) y el inversor conmutado formado por elementos
discretos: Resistencia, Diodos, MOSFETs, Capacitor e inductor que
se muestra en la Figura 1, se simulo el convertidor controlado en
Matlab®/Simulink™, donde se definieron resistencias internas de
los MOSFET de 0.1 Q y en los diodos los siguientes pardmetros:
resistencia interna de 1 m(), caidas de tensién de 0.7 V, resistencia
de amortiguamiento de 500 ) y capacitancia de amortiguamiento

17
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de 250 nF. Se presenta la sefial de voltaje de salida para cada

modelo con la sefial de referencia y distorsion armonica total en el
inversor conmutado en las Figura 9a y Figura 9b respectivamente. La
distorsion armonica total en la sefial es igual a 0.73 % cumpliendo
con el estandar IEEE 519 (IEEE, 2014).

Figura 9. (a) Voltaje de salida para los modelos promedio y conmutado; (b) Distorsion

armonica total en inversor conmutado con elementos discretos.

b.

Fundamental (60Hz) = 169.8 , THD= 0.73%

100 1

Sefial Referencia

100 _ _ _ . VoPromedio

Amplitud (V)

Vo Conmutado

0 001 002 003 004 0.05

Mag (% de Fundamental)

Tiempo (s) 0 200 400 600 800 1000 1200

Frecuencia (Hz)

6. Conclusiones

El modelo propuesto para el Dual Buck Inverter DBI se obtuvo
utilizando las leyes fisicas que gobiernan su comportamiento
circuital, a partir de las leyes de Kirchhoff sobre la disposicion de sus
elementos discretos, y posteriormente, aplicando el procedimiento
de Linealizacién de su funcidn de transferencia alrededor del punto
de operacion deseado. El controlador PID disefiado para controlar

el convertidor DBI se evalué sobre el modelo del DBI y su arreglo
circuital conmutado mediante simulacién como se evidencio en las
respuestas de las Figuras 8 y 9, donde los resultados registraron que
el modelo obtenido presenta comportamientos estaticos y dinamicos
de seguimiento de referencias que cumplieron las especificaciones
establecidas. La distorsion armédnica total del voltaje de salida del
convertidor controlado obtuvo un valor menor al 1%, satisfaciendo
las practicas recomendadas por el estdndar IEEE 519 en cuanto a
contenido armoénico recomendado.

La respuesta del controlador propuesto tiene la capacidad de
compensar perturbaciones en la tensiéon de entrada DC de hasta 400
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V, asegurando que la tensién de salida del inversor no supere el 3%
de distorsion armdnica, lo que indica que este convertidor puede ser
utilizado en aplicaciones de alimentacién de sistemas fotovoltaicos
donde las condiciones de operacién varian debido a la disposicién de
conexiones de paneles solares en serie o en paralelo.

El procedimiento de modelamiento, disefio de controlador
y verificacién de desempeno propuesto se puede aplicar a
convertidores electronicos de potencia, como insumo preliminar
a su implementacion en aplicaciones como energias renovables,
sistemas interconectados a red y sistemas de almacenamiento de
energia, donde se requiera eficiencia de desempeno y rechazo a
perturbaciones causadas por variaciones en la carga o en la fuente de
energia DC.
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