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El inversor Dual Buck: modelado y simulacion con pérdidas
usando inductor simple

The Dual Buck inverter: loss-modeling and simulation using single inductor
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Resumen

El proceso de conversidn de niveles de voltaje involucra diferentes dispositivos eléctricos y necesita
varias etapas, una de ellas es la etapa de inversidn, cuyo objetivo es la conversidn de corriente
continua a corriente alterna. El inversor es un sistema eléctrico que permite realizar la etapa de
inversion. En este articulo, se estudiard el inversor Dual Buck, ya que su topologia permite una alta
eficiencia. Se presenta el funcionamiento y el modelo matematico del inversor utilizando dispositivos
eléctricos no ideales.
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Abstract

The voltage levels conversion process involves different electrical devices and needs several stages,
one of them stages is the inversion stage, which it aims is the conversion from Direct-Current to
Alternate-Current. Theinverterisan electrical system that allows it to perform the inversion stage. In
this paper, the Dual Buck inverter will be studied, since it inverter's topology allows high efficiency. It
presented the operation and mathematical model of inverter using non ideal electricdevices.
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1. Introduccion

La necesidad de suministro energético en sitios apartados que no cuentan con conexion a la red eléctrica, es un
desafio que se debe superar para lograr satisfacer las necesidades de las comunidades aisladas. Una forma de
suministrar energia consiste en usar paneles fotovoltaicos, sin embargo, para entregar energia de calidad se debe
contar con equipos que realicen ajustes y brinden seguridad a los usuarios en el momento de conectar
electrodomésticos de uso diario. Uno de estos equipos se conoce como inversor, es el encargado de tomar la
energia de los paneles fotovoltaicos que cuentan con niveles de tensidon continuos y este debe convertir a niveles
de tension alterna. Por lo anterior los inversores usados deben ser confiables y eficientes en el proceso de
conversion de niveles de tension(Z. Wang, Xiao, and Yan 2006). Existen diversas configuraciones que permiten
clasificar los inversores de acuerdo a niveles de tension de entrada, elementos semiconductores y elementos de
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filtrado. No obstante, cada configuracién presenta limitaciones como la confiablidad y volumen(Hong et al.
2015), ademas de acuerdo a la misma se presentan problemas de recuperacion inversa a través del cuerpo de
los interruptores y los falsos disparos que hacen menos eficientes y confiables a los inversores(Zhou and Gao
2016). Por otra parte los cambios en el voltaje de entrada y cambios en la carga hacen que se incremente la
distorsién armodnica a la salida del inversor(Zhang and Song 2011). Una topologia que cuenta con alta
confiabilidad y eficiencia es la topologia dual buck(L. Wang et al. 2016; Yao and Xiao 2012), ahora bien estos
inversores usan dos inductores para el filtrado uno por cada semiciclo lo que incrementa el peso y volumen del
mismo, para solucionar esto se proponen modificaciones a dicha topologia utilizando Unicamente un
inductor(Hong et al. 2015). Para cumplir lo anterior los inversores deben ser confiables, eficientes, con un
volumen reducido y adicionalmente deben controlar los niveles de tension a la salida considerando variaciones
en el voltaje de entrada(Chen et al. 2013; Yao et al. 2010).

Este articulo describe el Inversor Dual Buck (DBI) usando dispositivos eléctricos no ideales, un aporte que permite
obtener la eficiencia y simular el efecto de las perdidas en el proceso de conversion de niveles de tensién, de
esta forma se puede realizar una seleccién mas adecuada de los elementos que componen el inversor en el
momento de implementarlo. Se muestra el efecto de incrementar el factor de calidad del inversor y el impacto
de este en la distorsidon armdnica en la carga. Este inversor puede ser usado en aplicaciones con paneles solares
en sistemas aislados, el articulo esta estructurado como sigue: en la segunda seccidn se presenta el DBI junto
con el principio de operacion, el modelo matematico con elementos no ideales se propone en la seccidn tres. Las
funciones de transferencia que obtienen el modelo completo del inversor y los resultados de simulacién que
validan los analisis se muestran en las secciones cuatro y cinco. Finalmente, las conclusiones del inversor en
estudio son expuestas.

2. Metodologia

2.1. Inversor Dual Buck de inductor simple

El inversor DBI de inductor simple tiene las ventajas del DBI tradicional: evita el uso de tiempos muertos, no se
presenta el flujo de corriente a través del cuerpo de los mosfet y se evita el problema de disparo,
adicionalmente no se requieren dos inductores debido a que la configuracién hace uso completo del inductor
reduciendo el volumen y peso del inversor DBI, la topologia de este circuito se muestra en la Figura 1. Esta
topologia es mas eficiente en el sentido de que por cada semiciclo solo conmuta en alta frecuencia uno de los
mosfet minimizando las pérdidas por conmutacion.

Figural
Circuito para un inversor DBI
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2.1.1. Principio de operacién

Para generar una sefial senoidal a la salida del inversor se debe usar una técnica de modulacién, un filtro a la
salida y cuatro sefiales de control que definen el comportamiento del circuito. La técnica de modulacién usada
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en este inversor es SPWM unipolar, debido a que a la salida del inversor presenta menos distorsiéon armodnica
reduciendo el tamafio del filtro.

Con lo establecido se determinan cuatro modos de operacién definidos de acuerdo a la activacion y desactivacién
de los mosfet del invesor. Los dos primeros modos de operaciéon corresponden al semiciclo positivo y los
siguientes al semiciclo negativo.

Modo de operacion 1

En este modo de operacidn se entrega potencia a la carga en el semiciclo positivo, esto se logra mediante la
activacion de los mosfet con sefiales de control U_s1 y U_p, mientras los mosfet con sefales de control U_s2 y
U_n permanecen desactivados. El resultado de esta configuracion se muestra en la figura 2.

Figura 2
Inversor DBl en modo de operacién 1
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Fuente: Autores

Modo de operacion 2

Durante este modo de operacidn, se aisla la fuente de alimentacion al desactivar el mosfet con la sefial de control
U_s1=0, por lo que no se suministra potencia desde la fuente. La corriente fluye a través de los diodosD_1, D_2,
el mosfet activado con la sefal de control U_p, el filtro y la carga. Esta configuracién se muestra en la figura 3.

Figura 3
Inversor DBl en modo de operacién 2
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Modo de operacion 3

En este modo de operacidn se invierte el flujo de corriente, la configuracion se establece activando los mosfet
con senales de control U_s2=1 y U_n=1, los dos mosfet restantes deben estar desactivados para evitar corto
circuitos. El flujo de corriente estara presente en el diodo D_4, los mosfet activados, el filtro y la carga. El circuito
con esta configuracidon se muestra en la figura 4.
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Figura 4
Inversor DBl en modo de operacién 3
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Modo de operacion 4

Para este modo de operacién se aisla la fuente de alimentacidn al desactivar el mosfet con la sefial de control
U_s2=0y activado el mosfet que es controlado con la sefial U_n=1. La corriente fluirad por los diodos D_2, D 4, el
mosfet activado con la sefial de control U_n, el filtro y la carga. Esta configuracidon se muestra en la figura 5.

Figura 5
Inversor DBl en modo de operacién 4
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2.2. Modelo matematico

Para obtener el modelo matematico del inversor se parte de la definicion de los componentes reactivos en
términos de corrientes y voltajes. Para este modelo se incluyen las pérdidas en los mosfet y las pérdidas en el
inductor, dadas por la resistencia de encendido y la resistencia en el devanado del inductor respectivamente.

Al combinar los cuatro modos de operacion y aplicando las leyes de voltaje y corriente de Kirchhoff, se definen
las ecuaciones (1) y (2) que modelan la corriente en el inductor y el voltaje en el capacitor para el inversor DBI,
esto de acuerdo a la conmutacién de los mosfet.

)= R ()= ()4~ R (1) L Rk (01000, 1 0) ()

(1)
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Este modelo matematico permite obtener el voltaje a la salida del inversor permitiendo indentificar la eficiencia
del inversor de acuerdo a los parametros establecidos. Se llega al modelo ideal haciendo cero las resistencias de

encendido de los Mosfet y la resistencia interna del inductor. En la tabla 1, se muestran los parametros del
inversor en estudio.

Tabla1
Pardmetros propuestos
para el inversor DBI

Parametro Simbolo  Valor
Voltaje dc de entrada Vs 60
Frecuencia de conmutacion fs 50 kHz
Frecuencia nominal de salida fo 60 Hz
Voltaje rms de salida A 36V
Inductor L 1mH
Resistencia inductor Rinp 10
Capacitor C 2.2 uF
Resistencia Mosfet Ron 10 mQ
Resistor R 230Q

Fuente: Autores

2.3. Funciones de transferencia

En este articulo las funciones de transferencia se obtienen a partir de las ecuaciones (1) y (2), definiendo un
punto de operacidn y realizando la linealizacién en el mismo. Las funciones de transferencia de la ecuacién (3)

relacionan el voltaje en el condensador de salida con la sefiales de activacidon de los mosfet para el semiciclo
positivo y negativo respectivamente.

Ve
H,, (s) =71
SPLC+=s+1
: )
3
_[/:e (
o () =——5—
SLC+=s+1
R

Las funciones de transferencia de la ecuacién (4) permiten conocer el efecto de las variaciones del voltaje a la

entrada del inversor ya que estas relacionan el voltaje en el condensador de salida con el voltaje de entrada al
inversor.

H, (s)= %

SgLC+£S+1
R
(4)
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R
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En la figura 6 se muestra el diagrama de bloques de las funciones de transferencia que definen el modelo
completo de la planta(Bacha, Munteanu, and Bratcu 2014), esto se logra al aplicar el principio de superposicién
lineal considerando las variaciones en las sefiales de control y las variaciones en la tension de entrada al sistema.

Con las funciones de transferencia y aplicando el principio de superposicidn lineal se obtiene el modelo completo
de la planta como se muestra en la figura 6.

Figura 6
Inversor DBI en lazo abierto definido a
partir de funciones de transferecia
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3. Resultados

Para generar la sefial seniodal se utiliza la modulacion SPWM unipolar que se obtiene a partir de la comparacion
de una sefial triangular y una sefal seniodal(Su et al. 2015). Como resultado de la modulacién se tienen cuatro
sefiales que permiten realizar la conmutacion de los mosfet como se indica en el principio de operacion del DBI.
Estas sefiales de control son las que ingresan a los bloques de las funciones de transferencia de la figura 6. La
respuesta del sistema se obtiene al aplicar el principio de superposicidén con las funciones de transferencia dadas
en las ecuaciones (3) y (4). La figura 7 muestra el voltaje de salida del inversor en un punto de operacién segun
parametros de disefo considerando la modulacion SPWM como entrada en las funciones de transferencia de la
figura 6.

Figura 7
Voltaje en la carga en el punto de operacion 1
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En la figura 8 se muestra la respuesta del sistema en un punto de operacién con una carga 20 veces mayor, luego
el factor de calidad Q es alto incrementando la distorsidon armédnica de la sefial de salida, se presenta distorsion

en la sefial cerca a los picos de la sefial y en los curces por cero.

Figura 8
Voltaje en la carga en el punto de operacion 2
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La respuesta en frecuencia del inversor para tres factores Q se presenta en la figura 9, este diagrama de bode
representa la respuesta de la funcion de transferencia Gvd, el mayor sobre pico y el cambio brusco en la fase
indica que el parametro Q es alto. A medida que se incrementa la impedancia en la carga se incrementa Q(Rashid
2004). El DBI con los parametros definidos se muestra en la misma figura con un factor de calidad bajo por lo
gue no se presentan sobre picos ni cambios bruscos en la fase, logrando una distorsion armédnica baja en el

voltaje de salida del inversor.

Figura 9
Diagrama de Bode DBI para la funcién de transferencia
Gvd con tres puntos de operacion
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4. Conclusiones
Se ha presentado el modelo del Inversor Dual Buck con elementos no ideales a partir de la conmutacién dada

por el principio de operacion.
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La variacién de la carga conectada al inversor hace que cambie el punto de operacion del mismo y con esto el
factor de calidad, modificando la respuesta en frecuencia al presentarse sobre picos y cambios rapidos en la fase
junto con oscilaciones en la respuesta en el tiempo a medida que se incrementa el factor de calidad.

De acuerdo al modelo propuesto se requieren cuatro senales de control, dos para el semiciclo positivo y dos para
el semiciclo negativo para controlar el voltaje de salida con una modulacién SPWM unipolar, por cada semiciclo
uno de los transistores opera en baja frecuencia lo que reduce las pérdidas de conmutacidon al implementar el
inversor.
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