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I Corriente de inductor
V. Tension capacitor

u Estado de conmutacion
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k Variable auxiliar
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IGBT Transistor Bipolar de Puerta Aislada
Vied Tension de la red

AC Corriente alterna
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Pl Proporcional-integral
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\Y Voltios
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RESUMEN

En este documento se presenta el funcionamiento del inversor puente H monofasico
conectado a la red y se deduce su modelo matematico con el método de referencia y reaccion. Se
observa la variacion entre los interruptores IGBT’s y los diodos conectados antiparalelos, los cuales
se polarizan cuando los inductores de acople a la red inyectan energia reactiva al inversor. Se
deduce el control PI, haciendo uso de la herramienta de simulacion Matlab (sisotool),
posteriormente se modela un bloque de simulacion de control en el software OpenModelica y se
comprueba a través de la simulacion el correcto funcionamiento del inversor y su control. La
informacion suministrada presenta un aporte a la solucion del modelo matematico del inversor a
través del método de referencia y reaccion, puede ser utilizada como una base para el desarrollo de

simulacion, control y optimizacion del inversor.

Palabras clave — Modelamiento, control, Inversor puente H, referencias y reacciones,

OpenModelica.
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ABSTRACT

This paper presents the operation of the single-phase H-bridge inverter connected to the grid
and it deduces its mathematical model with the reference and reaction method. The variation
between the IGBT switches and the anti-parallel connected diodes, which are polarized when the
grid coupling inductors inject reactive power to the inverter is observed. The PI control is deduced,
making use of the Matlab simulation tool (sisotool), then a control simulation block is modeled in
the OpenModelica software, and the correct operation of the inverter and its control is verified
through the simulation. The information provided presents a contribution to the solution of the
mathematical model of the inverter through the reference and reaction method, it can be used as a

basis for the development of simulation, control, and optimization of the inverter.

Keywords — Modeling, control, H-bridge inverter, references and reactions,
OpenModelica.
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l. INTRODUCCION

La energia solar fotovoltaica es conocida como una fuente de energia renovable; esta genera
electricidad por medio de paneles solares, los cuales transforman la radiacion solar en corriente
directa (DC) [1]; sin embargo, la corriente utilizada en los hogares, fabricas, hospitales y més, es
la corriente alterna (AC). La corriente proveniente de los paneles debe pasar por un inversor para
que el sistema pueda entregar AC. El inversor es el elemento encargado de transformar la corriente
DCen AC [2].

El inversor puede inyectar al sistema corriente activa, reactiva o una combinacion de ambas;
la corriente que inyecta el inversor depende de la necesidad del cliente, un inversor conectado a la
red normalmente debe inyectar corriente activa [3]; sin embargo, aunque en este proyecto se trabaja
con un inversor puente H conectado a la red, se tendra en cuenta la inyeccidn de corriente reactiva.

La simulacion de un sistema eléctrico permite reproducir el funcionamiento de los circuitos;
este es utilizado para: hallar fallas en el sistema, verificar que se cumpla con los pardmetros
esperados y recrear maniobras arriesgadas, disminuyendo con esto pérdidas econémicas. El
software de simulacion gratuito OpenModelica posee bloques de simulacion de diferentes
elementos eléctricos [4] son bloques basicos con los cuales se resuelve sistemas sencillos, para
obtener una simulacion de un sistema mas complejo se plantea modelar en OpenModelica un
blogque de control teniendo en cuenta los parametros de un inversor real.

La simulacion de un inversor puente H monofasico con parametros ya establecidos, podria
ser utilizada para obtener una simulacion con datos semejantes a los obtenidos en un sistema real,
disminuyendo el margen de error entre ambos resultados. La simulacion puede ser utilizada como
una herramienta para realizar maniobras experimentales sin causar dafios en el sistema.

Para deducir el modelo matematico del inversor, este proyecto se basara en el caso en que
el inversor debe inyectar energia reactiva a la red, haciendo que las bobinas de acople intercambien
energia con el inversor, La referencia [3] indica el funcionamiento del inversor en estos casos, sin
embargo, no presenta un modelo matematico de este; La referencia [5] presenta el modelado y el
control de un inversor multinivel de puente H en cascada de cinco niveles conectado a la red
fotovoltaica monoféasica, pero se basa en el caso que el inversor inyecta energia activa; al igual que

las referencias [6] y [7] que modelan el inversor partiendo del caso de inyeccion de energia activa.
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En este proyecto se realiza el modelamiento del inversor puente H monofasico con el
método de referencia y reaccion, del planteamiento de su modelo matemético se deduce sus
funciones de transferencia y con ellas su controlador, con los datos obtenidos se simula un bloque
de control de corriente PI del inversor en el software OpenModelica, se conecta el blogue de control
al circuito del inversor y se varia el voltaje de entrada para observar la salida de corriente cuando

el sistema posee perturbaciones.
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La literatura cientifica presenta el modelamiento matematico del inversor considerando los
interruptores de forma ideal (abiertos y cerrados) y despreciando el desempefio de los diodos
conectados antiparalelo a los interruptores.

Cuando se abren los cuatro interruptores se polarizan los diodos y las bobinas de acople
entregan energia reactiva al inversor, al omitir el funcionamiento de los diodos se desprecia el
intercambio de energia, con el método de referencia y reaccion (presentado en este trabajo) se

puede deducir cuando los inductores entregan energia polarizando los diodos.



MODELAMIENTO Y CONTROL DE INVERSOR PUENTE H MONOFASICO PARA ENERGIAS... 12

I1I.  JUSTIFICACION

La literatura cientifica no analiza el intercambio de energia entre el inversor puente H y las
bobinas de acople al momento de modelar el inversor, despreciando el funcionamiento del sistema
cuando los diodos se encuentran polarizados, en este trabajo se analiza el modelo matematico del
inversor con el método de referencia y reaccion, con este método se analiza el intercambio de
energia entre el bus DC, inversor y las bobinas de acople, al igual que el funcionamiento del

inversor cuando los diodos se polarizan.
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IV.  OBJETIVOS

A. Objetivo general

Modelar un inversor puente H monofésico utilizado en el acople de energias renovables,
mediante el método referencia y reaccion.

B. Objetivos especificos

Hallar el modelo matematico del inversor puente H monofasico, mediante el método
referencia y reaccion.

Probar el modelo matematico del inversor puente H monofasico a través de la simulacion
en el software OpenModelica, se compara la salida de corriente del inversor del modelo circuital
con la salida de corriente entregado por las ecuaciones diferenciales.

Disefiar el control del inversor puente H monofésico, mediante la herramienta de control
ofrecida por el software Matlab (sisotool), con las funciones de transferencia obtenidas de su
modelo matematico.

Validar el control de corriente de salida del inversor puente H monofasico, creando un
blogque de control en el software de simulacion OpenModelica.
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V. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Un inversor puente H monofésico estd conformado por cuatro interruptores IGBTs
(generalmente) y cuatro diodos conectados en antiparalelo a cada interruptor, cuando los cuatro
interruptores se encuentran abiertos entran en funcionamiento los diodos, sin embargo, en la
literatura cientifica no se ha encontrado informacién que incluyan el funcionamiento del diodo en
el modelo matematico del inversor.

Al tener solo una variable de conmutacion se desprecia el trabajo de los diodos en el
inversor, por ello se crean dos variables de conmutacién para incluir el caso donde los cuatro
interruptores se encuentran abiertos.

Al modelar el comportamiento del inversor se debe tener en cuenta que los cuatro diodos
del inversor no pueden conducir corriente al mismo tiempo debido que producirian un corto, para
descartar este caso se debe hacer uso de variables auxiliares que rijan el comportamiento de los

diodos cuando los cuatro interruptores se encuentran abierto.
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VI.  MARCO TEORICO

Debido a la alta contaminacion, la reduccién de la capa de ozono y el constante aumento de
consumo de energia eléctrica se ha incrementado el uso de las energias renovables. En Colombia
las fuentes de energia renovable mas utilizadas son la hidraulica, fotovoltaica y eélica. Esto se debe
a que los paises ubicados en centro y sur América poseen potencial en fuentes hidricas, radiacion
solar y eolica [8]. Colombia posee potencial para la generacion de energia fotovoltaica, debido a
que esta posee una radiacion solar de 4.5 a 6 kwh7m2/dia en departamentos como la Guajira; sin
embargo, la implementacion de esta no ha tenido gran relevancia, siendo las zonas rurales del pais,
las zonas con un mayor porcentaje de proyectos de energia solar fotovoltaica. Implementar un
mayor porcentaje de sistemas solares fotovoltaicos en el pais puede dar beneficios representativos
en los sectores econdémico, social y ambiental de pais [9].

Un sistema de generacion de energia solar fotovoltaica estd compuesto por médulos de
paneles solares, los inversores y el tipo de conexidn de estos (puede estar conectado a un sistema
de baterias, a la red o hibrido) [10]. El inversor es el encargado de generar energia de corriente
alterna, con la magnitud y frecuencia deseada, a partir de una fuente de energia de corriente directa
[11].

Segun la referencia [3] un inversor monofasico VSI (voltage Source Inverter) esta
compuesto por un bus DC y un puente H de dos ramas, donde cada rama contiene dos interruptores
gue conmuta de acuerdo con la estrategia de control. Cada interruptor estd compuesto por un IGBT
y un diodo antiparalelo, los cuales son los encargados de permitir la circulacion de corriente hacia
arriba o hacia abajo respectivamente, dependiendo de lo que amerite el control de controlador, tal

como se muestra en la fig. 1.
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Inversor puente H monofasico

Vdc

||‘+

Fig. 1. Circuito de inversor puente H conectado a la red

Los inversores pueden producir desperfectos en la red, debido a que inyectan cargas no
lineales. Es por ello por lo que estos sistemas deben ser controlados considerando armdnicos,
resonancias y otros problemas de calidad de la energia. Segun la referencia [12] en los inversores
con un control SPWM altas frecuencias los arménicos mas significativos se distribuyen alrededor
de dichas frecuencias, a la vez que el valor de los armonicos disminuye tanto para frecuencia como
para indices de modulacion en amplitud altos.

El método de referencia y reaccion consiste en modelar el funcionamiento del sistema
detallando el comportamiento de los elementos inductivos y capacitivos a medida que se varian los
estados de conmutacion. En este método se utiliza el color rojo para referenciar la corriente y
voltaje de los elementos cuando estos son positivos y el color azul para referencia la corriente y
voltaje del sistema cuando los elementos negativos, este método puede ser utilizado en

convertidores [13].
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VIl. METODOLOGIA

A. Modelamiento del inversor con el método de referencias y reacciones

Se utiliza el método de referencia y reaccion es para analizar el intercambio de energia en
el sistema, se utiliza el color rojo para referenciar voltaje y corriente cuando los elementos absorbe
energia y se utiliza el color azul para denotar las reacciones de los elementos cuando entregan
energia. Se parte del modelo de la fig. 1 para realizar el anélisis.

Se deducen las ecuaciones diferenciales del inversor puente H monoféasico partiendo de las
referencias rojas del sistema.

Debido a que los inductores L1 y L2 son iguales estos son reemplazados en las ecuaciones
por un unico inductor nombrado L.

Ly=L,=1L €y

diLl diLZ dlL (2)
b=l =bar

Se inicia la deduccién de referencias cerrando los interruptores G1 y G2, tal como se
observa en la fig. 2, en este caso el bus DC entrega energia al inversor, por ello se referencia la
corriente con azul, las bobinas de acople L1 y L2 se encuentran absorbiendo energia del bus DC,
razén por la cual la corriente que sale del inversor se referencia en rojo al igual que la polaridad

del voltaje de las bobinas.

+
Ie
G1 4+ Vi _
J AW oYY
+ A A
Vge —— g - ':l @ Vred
_ 1
{—i':—
| vy
sz
— Vo  +

Fig. 2. Inversor Puente H cuando los interruptores G1 y G2 estan cerrados
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Se realiza suma de voltajes para deducir la ecuacion diferencial que rige el comportamiento
del inductor.
ﬂ _ Upc — Vred 3)
dt 2
Se realiza una suma de corrientes en el nodo A de la fig. 2 para deducir la ecuacion
diferencial que rige el comportamiento del capacitor.
dv, (4)

En el circuito de la fig. 3, Se abren los interruptores G1 y G2, en este caso los inductores
L1y L2 reaccionan entregando energia al inversor polarizando los diodos D3 y D4, por ello se
referencia su voltaje en azul. La corriente del bus DC se referencia en rojo al igual que su voltaje
debido a que el capacitor se encuentra absorbiendo energia de los inductores.

D3

Vred

||‘-|—
p

Fig. 3. Inversor puente H con interruptores G1, G2, G3 y G4 abiertos, D3 y D4 polarizados

Se realiza suma de voltajes para deducir la ecuacion diferencial que rige el comportamiento
del inductor.
diL _ _(UDC + vred) (5)

dt 2
Se realiza una suma de corrientes en el nodo A de la fig. 3 para deducir la ecuacion

diferencial que rige el comportamiento del capacitor.

dv, ) 6
Cqr = ©
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Se observa en la fig.4 el cierre de los interruptores G3 y G4, las bobinas L1y L2 absorben
energia lo cual hace que las direccion de la corriente que sale del inversor reaccione invirtiendo su
direccion por ello se referencia en azul. La corriente del bus DC se referencia en azul debido a que

éste esta entregando energia al inversor.

i

||‘—|—
>

G4J \ + v

12

Fig. 4. Inversor puente H con interruptores G3 y G4 cerrados

Se realiza suma de voltajes para deducir la ecuacion diferencial que rige el comportamiento
del inductor.
di, _ —(Upc + Vrea) (7
dt 2
Se realiza una suma de corrientes en el nodo A de la fig. 4 para deducir la ecuacion

diferencial que rige el comportamiento del capacitor.

dv, ] 8
Cqr = b .

En la fig. 5 se observa los cuatro interruptores abiertos, los inductores entregan energia al
bus DC polarizando los diodos D1y D2. El bus DC absorbe energia razon por la cual su corriente

se referencia en rojo.
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D1

|||+
p

D2

Fig. 5. Inversor puente H con interruptores G1, G2, G3 y G4 abiertos, D1y D2 polarizados

Se realiza suma de voltajes para deducir la ecuacion diferencial que rige el comportamiento
del inductor.

ﬂ _ Upc — Vrea 9
dt 2
Se realiza una suma de corrientes en el nodo A de la fig. 5 para deducir la ecuacion
diferencial que rige el comportamiento del capacitor.

c dv, (10)

=1
dt ~ L

B. Modelo conmutado del sistema

El sistema posee cuatro estados: cuando los interruptores G1 y G2 se encuentran cerrados,
cuando los interruptores G3 y G4 se encuentran cerrados, cuando los diodos D1y D2 se polarizan
y cuando los diodos D3 y D4 se polarizan.

Se utiliza u como una variable de estado que controla cuando los interruptores G1y G2 se
cierran.

Cuando los cuatro interruptores se encuentran abiertos, se pueden polarizar los diodos D1
y D2, o los diodos D3 y D4, en la ecuacion diferencial se debe especificar que par de diodos se

polariza, para ello se genera dos variables auxiliares k1 y k2, cuando:



MODELAMIENTO Y CONTROL DE INVERSOR PUENTE H MONOFASICO PARA ENERGIAS... 21

e k1=1, Se polarizan D1y D2.
e Kk1=0, No se polarizan D1y D2.
e k2=1, Se polarizan D3y D4.
e k2=0, No se polarizan D3y D4.

Los interruptores G3 y G4 se cierran cuando la variable de estado u y las variables auxiliares

k1ly k2, son igual a cero.

Se parte de las ecuaciones (3,5,7 y 9) para hallar el modelo conmutado del inductor, se
reescribe las ecuaciones anteriormente nombradas usando las variables conmutables ul y u2 y las
variables auxiliares k1 y k2.

De la ecuacion (3) se obtiene:

di, Vpc— Vreq (11)
[—=——"=
dt 7 W
De la ecuacion (5) se obtiene:
di,,  —(pc + Vrea) (12)
Frin > * (k2)
De la ecuacion (7) se obtiene:
di; —(Vpc+ Vyeq) 13
E: 2 re *(1_u_k1_k2) ( )
De la ecuacion (8) se obtiene:
diL Upc — Vred (14)
@~ 2 W
Se obtiene una Unica ecuacion diferencial del inductor juntando las expresiones anteriores:
di 1 15
LoE =2 (Qu+ 2k = 1) * (0pe) — (rea) (1)

Se parte de las ecuaciones (4,6,8 y 10) para hallar el modelo conmutado del capacitor, se
reescribe las ecuaciones anteriormente nombradas usando las variables conmutables ul y u2 y las

variables auxiliares k1 y k2.

De la ecuacion (4) se obtiene:
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dv ] 16
Cdtcz(lL)*u (16)
De la ecuacion (6) se obtiene:
dv, ) 17
=~ ks an
De la ecuacion (8) se obtiene:
dv
cZ = (i) (L= u— ey — k) (19
dt
De la ecuacion (10) se obtiene:
dv, ] 19
CZE= )tk (19)
Se obtiene una Unica ecuacion diferencial del inductor juntando las expresiones anteriores:
dv
c dtc = (i) * Qu+ 2k, — 1) (20)

C. Modelo promedio del sistema

Se utiliza el modelo promedio para dimensionar los elementos del sistema incluyendo sola
las dinamicas lentas, para hallar el modelo promedio se parte de las ecuaciones (15) y (20), la
ecuacion (15) presenta el modelo conmutado del inductor y la ecuacion (20) presentada el modelo
conmutado del capacitor.

El valor promedio de la sefial de conmutacion es representado por la letra U, donde U es el
porcentaje del tiempo donde los interruptores G1 'y G2 permanecen cerrados. El valor promedio de

corriente y voltaje es representado por | y V respetivamente.

e Modelo promedio para el voltaje del inductor:
0 = (2U + 2K;) * Vpc — Vrea (21)
e Modelo promedio para la corriente del capacitor:
0 =1, * QU + 2K;) (22)

D. Funcion de transferencia
En el primer paso para deducir las funciones de transferencia se definen los parametros, estados,
entradas y salidas del inversor. El inductor L, capacitor C y frecuencia de conmutacion f,, son los

parametros constantes, los estados del convertidor son definidos por la corriente del inductor i; y
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el voltaje del capacitor v, , las estradas son definidas por la corriente de entrada i;,, la funcion de
conmutacion u, las variables auxiliar k; y k,, el voltaje de la red v,q4, Siendo la entrada v,..q entrada
no controlables, a diferencia de las entradas k;, k, y u entradas con las cuales se puede controlar
el sistema. Las salidas de corriente del inductor i; y el voltaje del capacitor v, son las variables que

se pretenden controlar.

Se deriva los estados, para ello se despeja las ecuaciones (15) y (20).

di 1 23
fi= Th = (Qut 20— 1) = (V) ~ (7)) @)
dv 1 24
fo= S = 2 () = (2u+ 2k — 1) @
Posteriormente se obtiene el valor promedio en el punto de trabajo:
(di)) 1 25
fi =T = (26) + 20k0) = 1) * () = (Vrea)) )
_ {dv,) (26)

1
fo= g = 5 (i) * u) + 20ky) — D)
Se obtiene aplicando la derivada parcial a las ecuaciones (23) y (24) las pequefias variaciones

en el punto de operacion.

Derivada parcial de ecuacion (23):

d{diLs) 0filiLs) | 0fi(ves)  0filus) = O0filkis)  0fi(kis) | 0fi(Vreas) (27)
a0, | ov. " ou ok, ok, | ovug
dfi(iLs) ~0 (28)
a0,

Ofiives) 1 ) 29)

Gy = Gp U+ 2K = 1)
Ofitus) 1 30)

™ —ZL(ZVDC)

Las derivadas parciales de las auxiliares k; y k,, la corriente de entrada i;,, y voltaje de salida

Vreq NO Se tienen en cuenta para facilitar la obtencion de funcion de transferencia. Debido a que u,
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y u, conmutan interruptores diferentes, se desprecia la derivada parcial de u, al reescribir la
ecuacion.
Reescribiendo la ecuacion (27) se obtiene:

d(dis) 1 2 31
dtL =57 QU+ 2K = 1) *(upcs) + 57 Ve * {us) GD

Derivada parcial de ecuacion (24):

(dvpcs)  0fa(iLs) + 0f2(vcs) + df2(us) + df2(ks) + 0f2{Vreas) (32)
a  9i v, ou ok OV,yoq
0fa(is) _ 1 . _ (33)
S =g QU+ 2K~ 1)
0f2{vcs) — 0 (34)
av,
Oflus) 1 (35)
5 - C (2I,)

Las derivadas parcial de las auxiliar k; y k,, y voltaje de salida v..q no se tienen en cuenta
para facilitar la obtencion de funcién de transferencia.
Reescribiendo la ecuacion (32) se obtiene:

To0t) 2o QU+ 2Ky — 1) () + = 21) ) 0
Se aplica la transformada de LaPlace sobre las ecuaciones (31) y (36)
(is) *s = l(ZU + 2K, — 1) *(vpcs) + iVDC *(Us) (37)
2L 2L
(38)

1 1
(Vpcs) * s = C * (2U + 2K; — 1) = (i) + C * (2I) * (ug)

Seguido se manipula matematicamente las expresiones obtenidas para hallar las funciones de

transferencia con respecto al duty:

Viea*s | 1 39
<ip>_ (39)
<ws >, _ U +2K —1)°
2LC

E. Control de corriente Pl
Se halla el control Pl de corriente haciendo uso de la herramienta de simulacion Matlab
(sisotool), para ello se utiliza la funcion de transferencia obtenida en la ecuacion (21), se simula el

diagrama de polos y ceros y se escoge un punto de operacion donde el sistema posee un tiempo de
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estabilidad aceptable. Obteniendo una ganancia k= 0.024902 y un periodo T=0.0035s, En la fig. 6

se observa el diagrama de polos y ceros y la respuesta escaldn utilizada para hallar el controlador

de corriente PI (proporcional-integral) del inversor.

| 10Transfer_r2y: step |

Amplitude

w

Step Response
From:r To:y

0 002 004 006 008 01 012 014 0.16

Time (seconds)

[ Root Locus Editor for LoopTransfer_C l

Imag Axis

Root Locus Editor for LoopTransfer_C

-60 -50 40 -30 -20 -10 0 10

Real Axis

Fig. 6. Respuesta escaldn y diagrama de polos y ceros (sisotool)
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VIIl. RESULTADOS

Se realiza la simulacion para validar las ecuaciones diferenciales halladas, en el software de
simulacion OpenModelica, para ello se compara el circuito del inversor de la fig. 7 y un bloque
compuesto por las ecuaciones diferenciales (15) y (20). El condensador del bus DC es de 0.047 F,
las bobinas de acople a la red son de 0.019H cada una, el voltaje de red se fijé en 120 Vrms con
una frecuencia de 60 Hz y las sefiales de control U1y U2 en el modelo del circuito son del 50%,
donde U2 es el complemento de U1. Los parametros en el blogue de ecuaciones son los mismo
utilizados en el circuito, sin embargo, a este bloque entran las variables auxiliares k1 y k2 que

definen el comportamiento de los diodos, tal como indica la fig. 8 y 9.

inductor

sine

/)

freqHz=60 Hz

0.047 F

inductor1

L=0.019H

C
0]
capacitor
Tﬁ
i
o

=]
=
[=1]

il
Il

0.0001s

Fig. 7. Circuito del inversor en OpenModelica
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constantl

ul > ve [ >

k=0.4
constants

. iL, .
=0.1 Ecuaciones diferenciales

sinel ! L >

freqHz=60 Hz

Fig. 8. Blogque de ecuaciones diferenciales del inversor

model Ecuaciones
parameter Real IL=0.015;
parameter Real C=0.047;

Eeal 1l(start=0);

Eeal wcistart=0);
Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput ul annotation( [ ...):
Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput vo annotation( [ ...):
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput Currentl annotation( [ ...]):
Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput k annctation( | ...):
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput VoltageC annotation( [ ...];
Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput kl annctation( [ ...):

equation

L * der(il) = (vc * (2 * kK + 2 * ul - 1) - wo) / Z;
¢ * derfvc) = 11 * (2 * k + 2 * ul - 1);
CurrentL = il;

VoltageC = wvo;
annotation( [ ...):
28 end Ecuaciones;

Fig. 9. Codigo utilizado en bloque de ecuaciones del inversor

En la fig. 10 se ensefia la sefial de corriente del inductor a la salida del inversor en el circuito
(sefal roja) y la sefal de corriente del inductor entregada por el bloque de ecuaciones (sefial azul),
ambas sefiales poseen una frecuencia, amplitud y fase igual por ello al sobreponerlas se observa
una Unica sefial. Al simular el inversor por dos métodos diferentes, circuito y blogue de ecuaciones,
con los mismo pardmetros y obtener una respuesta idéntica, se corrobora el modelo matematico del

inversor hallado en este trabajo por el método de referencias y reacciones.
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inductor.p.i (A) ecuaciones.il

time (s)

Fig. 10. Validacién de modelo en lazo abierto

Finalmente, se simula en OpenModelica un bloque de control de corriente Pl para el
inversor con los pardmetros obtenidos en Matlab (sisotool), tal como se observa en la fig. 11. Para
comprobar el correcto funcionamiento del bloque de control cuando el inversor entrega energia a
la red, se conecta el controlador al circuito del inversor y se varia el voltaje de entrada simulando
la fuente como una salida de un controlador MPPT alimentado por paneles solares que entregan
voltaje variable al inversor, iniciando en 100V, y sumando 50V en los segundos 1y 2 del tiempo
de simulacion , tal como indica la fig. 12; esto se hace para validar el desempefio del control ante

cambios en la fuente de alimentacion del inversor.
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Fig. 11. Bloque de control de corriente Pl
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Fig. 12. Inversor con variacién de voltaje de entrada, carga y control de corriente Pl

En la fig. 13 se observa la respuesta de la salida de corriente del inversor cuando este se
encuentra conectado a un controlador de corriente Pl y posee un voltaje variable en la entrada. Se
observa que la corriente se dispara llegando a 1.2A, sin embargo, se estabiliza en aproximadamente
en 0.2seg, llegando a 0.5A, Al 1seg se inyecta al inversor 50V, produciendo una perturbacion de
aproximadamente 0.2seg. en la sefial de salida de corriente, esta se vuelve a estabilizar en 0.5A,
los 2seg. Se vuelve a variar el voltaje, produciendo a la sefial de corriente otra perturbacion de

aproximadamente 0.2seg antes de volver a estabilizarse en 0.5A. Cuando se varia la entrada de
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voltaje al inversor la corriente de salida sufre una perturbacion de aproximadamente 0.2seg antes
de estabilizarse en 0.5A. Como se puede observar en la figura, el control obtenido con el
modelamiento mediante el método de referencias y reacciones opera de forma adecuada ya que
estabiliza la corriente en el arranque y ante cambios en la fuente de alimentacion, una vez pasado

el transitorio, la corriente se estabiliza en el valor deseado para los casos analizados.

— L.p.i (&)

-0.5

1S5S4 F—F1r—
0 0.5 1 1.2 2 2.5 3
time (s)

Fig. 13. Sefial de corriente de salida del inversor con control Pl
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IX.  CONCLUSIONES

El método de referencia y reacciones utilizado para modelar el funcionamiento de
convertidores es valido para modelar el funcionamiento de inversores.

La literatura cientifica omite el funcionamiento de los diodos, despreciando cuando los
elementos absorben o entregan energia, este trabajo modela el inversor con el método de referencia
y reaccion observando el intercambio de energia entre bobinas y condensador.

Los inductores de acople a la red absorben energia cuando los interruptores se cierran, sin
embargo, cuando los interruptores se abren estos entregan energia polarizando los diodos.

Se debe utilizar variables auxiliares para modelar el funcionamiento del inversor cuando
posee los cuatro interruptores abiertos para evitar en teoria un corto.

Al variar el voltaje de entrada al inversor este puede sufrir perturbaciones en la salida de
corriente, sin embargo, el controlador de corriente Pl se encarga de que la corriente a la salida
vuelve a estabilizar en el mismo amperaje.

En el software de simulacion OpenModelica los resultados obtenidos por medio del
método de esquema son igual a los resultados obtenidos por el método de bloque (cédigo),

siempre y cuando el codigo del bloque posea los mismo pardmetros del esquema.
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X. RECOMENDACIONES

Este trabajo entrega las ecuaciones diferenciales que rigen del modelo matematico del
inversor teniendo en cuenta el intercambio de energia entre el inversor y los elementos de acople,
puede utilizarse esta informacion como una base para realizar estudios de simulacion, control u
optimizacion.

El control de corriente en el trabajo se realizd con la finalidad de comprobar el
funcionamiento de las ecuaciones halladas, se recomienda realizar un estudio méas adecuado de
control de corriente para obtener resultados més eficientes, estabilizando la sefial de salida mas

rapido y disminuyendo la amplitud de la perturbacion.
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