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Resumen

El objetivo de este articulo fue desarrollar el modelado de un convertidor CD-CA con aislamiento en alta frecuencia
bidireccional. Se obtuvieron dos modelos: el modelo conmutado y el modelo promediado, los cuales describen la dinamica del
sistema. Los modelos obtenidos y validados mediante simulacién permiten considerar este tipo de convertidores en simulaciones
complejas como lo son las microrredes de CD y CA. El primer modelo describe fielmente el funcionamiento del convertidor
bidireccional y el modelo promediado, el cual surge del modelo conmutado, describe el funcionamiento del convertidor a
frecuencia fundamental. Los resultados de simulacion permiten validar ambos modelos mediante la simulacién de la operacion
del convertidor realizando la trasferencia de flujo de potencia bidireccional.
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Bidirectional three-phase DC-AC converter with high frequency isolation: modeling using switching functions
Abstract

The objective of this paper was to develop the modeling of a bidirectional high frequency isolation DC-AC converter. Two
models were obtained: the switched model and the averaged model, which describe the dynamics of the system. The models
obtained and validated by simulation allow considering this type of converters in complex simulations such as DC and AC
microgrids. The first model accurately describes the operation of the bidirectional converter and the averaged model, which
arises from the switched model, describes the operation of the fundamental frequency converter. The simulation results allow to

validate both models by simulating the operation of the converter carrying out the bidirectional power flow transfer.

Keywords: high-frequency-link isolation, switching functions, modelling, bidirectional power flow

1. Introduccion

En la actualidad, se tienen diferentes aplicaciones en donde
es necesaria la incorporacion de elementos de almacenamiento
de energia eléctrica, tales como baterias (Mayer, El Katel, &
Oliveira, 2020) y (Huynh, 2020), supercapacitores (Teng,
2019) y (Shim, 2020), y celdas de combustible (Ramirez-
Murillo, 2017). Asimismo, se tiene la incorporacion de fuentes
de energias renovables tales como los sistemas fotovoltaicos o
sistemas e6licos. Algunas de estas aplicaciones son: sistemas
de generacion distribuida (Chaudhury & Kastha, 2020),
cargadores de vehiculos eléctricos (Salari, 2020), fuentes de
alimentacion ininterrumpible (Zhao, 2018), transformadores

*Autor para correspondencia: jose.beristain@itson.edu.mx

de estado solido (Zhou, 2020) y microrredes de CD (Dos
Santos Neto, 2020).

Algunas de estas fuentes de CD manejan voltajes reducidos
y se interconectan a la red eléctrica para recibir energia o
entregar energia eléctrica de tal forma que se requiere tener un
flujo de potencia bidireccional y una elevacion o reduccion del
voltaje de CD (Dos Santos Neto, 2020). Los convertidores con
etapas en cascada CD/CD/CA son ampliamente utilizados para
realizar la interfaz con la red eléctrica; en estos convertidores
se tiene un enlace de CD por lo que ocupa un banco de
capacitores electroliticos los cuales ocasionan una baja
fiabilidad e incremento en el volumen debido al tamaio de los
condensadores. Asimismo, no tienen la capacidad de manejo
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de flujo de potencia bidireccional y por lo tanto es necesaria
una unidad adicional de absorcion de potencia reactiva en el
enlace de CD (Sha, 2011).

Los convertidores bidireccionales facilitan el flujo de
energia entre la red eléctrica y los elementos de
almacenamiento como lo son las baterias (Sayed, 2017). En
sistemas de generacion distribuida es esencial suavizar el flujo
de energia activa en la red eléctrica de distribucion,
almacenando el exceso de energia y entregandola cuando sea
requerido. Debido a lo anteriormente expuesto, la necesidad de
convertidores bidireccionales de alta confiabilidad, alta
eficiencia, bajo costo y alta densidad de potencia ha sido
objetivo de investigacion y que se ha tratado ampliamente en
la literatura tanto en la versién monoféasica como en la version
trifasica (Sayed, 2017) y (Huang & Mazumder, 2009).

Los convertidores con enlace de CD hacen uso de
capacitores. Los capacitores son los componentes de los
convertidores de electronica de potencia mas vulnerables en
término de tasas de falla de operacion (Varajo, Modulation
strategy for a single-stage bidirectional and isolated AC-DC
matrix converter for energy storage systems, 2017). La
fiabilidad de los convertidores se reduce debido al corto tiempo
de vida de los capacitores electroliticos, ademas que
contribuyen al incremento de volumen y del costo (Hojabri,
2019).

El aislamiento galvanico entre los lados de CA y CD suele
ser obligatorio por motivos de seguridad y permite la
adaptacion del nivel de tension entre la red eléctrica y el bus
de CD (Huang & Mazumder, 2009) y (Sayed, 2017). El uso de
transformadores de baja frecuencia suele ser una penalizacién
importante para lograr un sistema de conversion de alta
densidad de potencia (Varajo, 2017). Es por ello que un
enfoque basado en transformadores de alta frecuencia es una
opcion preferible desde el punto de vista de lograr un tamafio
compacto, un peso ligero, y un menor costo (Yan, 2011).

Los convertidores con enlace en CA de alta frecuencia
tienen atributos como la capacidad de manejo de flujo de
potencia bidireccional sin agregar componentes adicionales y
la eliminaciéon de capacitores voluminosos lo que da como
resultado una mayor eficiencia y confiabilidad del sistema
(Sayed, 2017). Sin embargo, la gran cantidad de interruptores
activos y el enlace en corriente alterna de alta frecuencia, los
métodos de conmutacion y modulacion de este tipo de
convertidores se vuelven demasiados complejos en
comparacion con los convertidores multietapas CD/CA
convencionales (Sayed, 2017) y (Yan, 2011).

En términos del modelado del convertidor bidireccional
CD-CA con aislamiento en alta frecuencia, se han reportado en
la literatura trabajos donde se divide la operacion del
convertidor para considerar el flujo de potencia en ambas
direcciones separando el anélisis y cuyos resultados se enfocan
en la estrategia de modulacion del convertidor (Sayed, 2017),
(Wang, 2020), (Sha, 2011), y (Varajo, 2017).

En el proceso de disefio e implementacion de microrredes
es de suma importancia la simulacion tanto a nivel de circuitos
de conmutacion como de modelos que permitan reducir los
tiempos de simulacion cuando interactian con varios
convertidores como es el caso de los modelos promediados.
Debido a la complejidad del convertidor abordado en este
articulo diversos autores lo han analizado utilizando estrategias

tales como: incluir un DAB (Dual Active Bridge) virtual con
enlaces de CD virtuales o basados en la llamada “Re-De-
Copupling idea” la cual consiste en analizar el convertidor en
dos partes, como rectificador controlado y como inversor. La
simulacion de este tipo de sistemas de alimentacion
distribuidos con convertidores complejos como es el
convertidor estudiado incrementa de forma considerable el
tiempo de simulacion del comportamiento de los circuitos, por
lo que tener un modelo que describa fielmente el
comportamiento del convertidor tanto de forma conmutada
como de forma promediada permite integrar a dicho
convertidor en simulaciones de microrredes. No se encuentra
en la literatura un procedimiento de modelado del convertidor
que describa de forma exacta el comportamiento de todo el
circuito y su respectivo modelo promediado. Partiendo de lo
anterior, la contribucion del trabajo consiste en obtener un
modelo conmutado que describe de forma exacta el
funcionamiento del convertidor y un modelo promediado que
conserva la dindmica del sistema y que reduzca
significativamente el tiempo de simulacion del convertidor lo
cual permite incluir este tipo de convertidores en simulaciones
donde interactiian con multiples convertidores.

En la seccion 2 se realiza la descripcion del convertidor CD-
CA con aislamiento en alta frecuencia y se dan las
consideraciones que se toman para realizar el analisis. En la
seccion 3 se presenta el modelo conmutado, el cual describe
fielmente el comportamiento del circuito y del cual se parte
para obtener el modelo promediado. En la seccion 4 se presenta
la estrategia de modulacion utilizada para la validacion de los
modelos y el modelo conmutado. En la seccién 5 se presenta
el modelo promediado. En la seccion 6 se presenta el modelo
promediado en estado estable. En la seccion 7 se muestran los
resultados de simulacion del convertidor operando en lazo
abierto y con flujo de potencia bidireccional. Finalmente, en la
seccion 8, se muestra la extension del modelo promediado para
un formador de bus de CD.

2. Descripcion del convertidor con aislamiento en alta
frecuencia

La Figura 1 muestra el diagrama a bloques del convertidor
con aislamiento en alta frecuencia bidireccional. El primer
bloque corresponde a lo que esta conectado en el bus de CD el
cual sera modelado como un bus de corriente directa el cual
recibe energia de la red eléctrica o entrega energia a la red
eléctrica segin lo que corresponda. En seguida se tiene un
inversor puente completo el cual tiene como voltaje de salida
una sefial rectangular de alta frecuencia. El transformador
proporciona el aislamiento galvanico y adapta el nivel de
voltaje para alimentar al cicloconvertidor el cual tiene a su
entrada un voltaje de alta frecuencia y lo convierte en un
voltaje de baja frecuencia para interactuar con la red eléctrica.

Bus de Inversor Transformador| Cicl Red
corriente puente de alta nvc z:j | electrica
directa completo frecuencia convertido

Figura 1: Diagrama a bloques del convertidor CD-CA con aislamiento en alta
frecuencia bidireccional.



Beristdin, J. et al. / Revista Iberoamericana de Automatica e Informatica Industrial 19 (2022) 199-209 201

La Figura 2 muestra el inversor monofasico puente
completo el cual tiene como fuente de entrada el bus de CD
modelado como una fuente de voltaje ideal. El inversor consta
de cuatro transistores conectados en puente y a la salida se
forma un voltaje de corriente alterna rectangular de alta
frecuencia vig,.

La Figura 3 muestra el diagrama de un transformador
ideal, el cual se utiliza para elevar el voltaje de entrada v;,, a
un voltaje de salida wvu.. El voltaje a la entrada del
transformador de alta frecuencia debera ser en corriente alterna
rectangular sin nivel de CD. Debido a la conmutacion del
cicloconvertidor, en la implementaciéon, sera necesario
considerar un circuito de snubber en bornes del secundario del
transformador debido a la inductancia de dispersion presente
en el secundario. En el primario del transformado no sera
necesario considerar un snubber debido a que la corriente por
la inductancia de dispersion del primario siempre encontrara
una trayectoria para circular.

El secundario del transformador entrega un voltaje de alta
frecuencia rectangular amplificado, v,,. .

cic inv (1)

V. =HV
Donde n=N, /N,

La corriente en el secundario del transformador queda
definida como:
= @)

n

El cicloconvertidor toma el voltaje de CA y de alta
frecuencia v y lo convierte en un voltaje trifasico balanceado
de baja frecuencia en terminales del filtro de acoplamiento
inductivo. La Figura 4 muestra el esquema del cicloconvertidor
trifasico. Cada interruptor esta conformado por dos transistores
Mosfet conectados en anti serie, de tal forma que se forman
interruptores bidireccionales controlados.

El acoplamiento a la red eléctrica se realiza mediante
inductores tal como se muestra en la Figura 5. Donde Lq, Ly y
L. son los inductores de acoplamiento y van, vav yV Ven
corresponde a los voltajes de linea a neutro de dicha red.

lcic

i}nl.v
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Liny
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- A e IJ

Figura 2: Diagrama del inversor monofasico puente completo.
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Figura 3: Modelo ideal del transformador de alta frecuencia.
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Figura 4: Diagrama de circuito del cicloconvertidor trifasico.
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Figura 5: Filtro de acoplamiento inductivo a la red eléctrica.

3. Modelado del convertidor bidireccional

El modelado del convertidor bidireccional se realiza
utilizando la teoria de circuitos. Se realiza la descripcion del

funcionamiento del circuito utilizando funciones de
conmutacion.
Se obtiene la primera ecuacién en el nodo d de la Figura 2.
Iy, =0 +i; 3)
El voltaje a la salida del inversor es:
Vi =V, =V, 4)

El voltaje vin, se aplica al primario del transformador y a la
salida del transformador se obtiene:
Vciv =n Vinv (5)

Tomando en cuenta la Figura 4, la corriente a la entrada del
cicloconvertidor en el nodo e queda definida como:

i, =i +i,+i (6)
De la Figura 4, los voltajes de linea a linea quedan como:
Vi, =V =V (7
Vie = Vs = Vo (8)
Vea =V10 ~ Ve ®

De las ecuaciones (3) a (9), se observa que se necesita
obtener la descripcion de las corrientes y voltajes en los
dispositivos de conmutacion. Para modelar el comportamiento
de los voltajes y corrientes en los elementos de conmutacion
se utilizan las funciones de conmutacion. Se realiza la
descripcion de los voltajes y corrientes en los dispositivos de
conmutacion utilizando las Tablas 1 a 5. Posteriormente, con
base en las tablas de verdad, se obtienen las ecuaciones que
definen las corrientes y los voltajes en los elementos de
conmutacion.

La Tabla 1 describe el comportamiento de la rama que
involucra los interruptores sw;, y sw, .
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Tabla 1: Descripcion de voltajes y corrientes del inversor utilizando funciones
de conmutacion

S 1 Sz i 1 %)
1 0 iinv Vbus
0O 1]0 O

De la Tabla 1 se obtienen las ecuaciones que describen el
comportamiento de las corrientes y los voltajes de sw, y sw,
utilizando funciones de conmutacion:

i =S, (10)
v, =8V, (1)

La Tabla 2 muestra el comportamiento de la rama que

contiene sw; y sw,.

Tabla 2: Descripcion de voltajes y corrientes del inversor utilizando funciones
de conmutacion

Sy Sy Iz V4
1 0 -1 inv Vbus
0O 1 0 0

La descripcion de i, y v,, de la Tabla 2 es:
i, ==S;i,, (12)
v, =8V, (13)
Para el analisis del cicloconvertidor se utilizan las Tablas 3

a 5. La Tabla 3 corresponde a la rama que involucra los
interruptores sw; y sw, del cicloconvertidor.

Tabla 3: Descripcion de voltajes y corrientes del cicloconvertidor utilizando
funciones de conmutacion

Ss Se | is  ve

1 0 ia Veie

o 1|0 O
i, =S, (14)
Ve =S5V (15)

La Tabla 4 muestra la descripcion del voltaje y la corriente
en sw, y sw;.

Tabla 4: Descripcion de voltajes y corrientes del cicloconvertidor utilizando
funciones de conmutacion

S7; Ss | iz vs

1 0 ib Veie

0O 1|0 O
— (16)
Ve =SV 17

Finalmente, la Tabla 5 muestra la descripcion de la rama
que incluye a los interruptores sw, y swj, .

Tabla 5: Descripcion de voltajes y corrientes del cicloconvertidor utilizando
funciones de conmutacion

So Slo i9 Vio
1 0 ic Veice
0 1 0 0
iy = S,i. (18)

VIO = S9Vcic (19)
Sustituyendo (11) y (13) en (4) se obtiene el voltaje a la
salida del inversor puente completo.

Vinv =(S1_S3)V

bus

(20)
El voltaje a la entrada del cicloconvertidor se obtiene
sustituyendo (20) en (5).
Vcic =(Sl _S3)nI/bus (21)
El voltaje v se obtiene sustituyendo (15) y (17) en (7).
vy =(S5=5,)(8, =8V, (22)
El voltaje vy, se obtiene sustituyendo (17) y (19) en (8).
Ve =(8=5,)(8, =S,) ¥, (23)
El voltaje v., se obtiene sustituyendo (15) y (19) en (9).
v, =(8,=55) (S, =S )n¥, (24)

bus
La corriente a la entrada del cicloconvertidor se obtiene
sustituyendo (14), (16) y (18) en (6).

i, =8, +8,0 + S, (25)
La corriente a la salida del inversor es:

iy, =n(Ssi, + S0, + 8,0 (26)
La corriente en el bus de corriente directa es:

I =1(S, =S, )(Ssi, + S5, + Soi.) (27)

Para obtener el modelo conmutado a la salida del inversor
se utiliza el modelo equivalente referido al neutro de la red
eléctrica. El circuito equivalente se muestra en la Figura 6.

Los voltajes de linea a neutro quedan definidos como:

S =S, )nV,
mw%[zx—&—sg] (28)
S =S, )nV,
Von ZWP& =S; _S9] (29)
S =S, )nV,
www[z%—&—&] (30)

Se utilizan los circuitos equivalentes para obtener las
ecuaciones que definen las dinamicas en las corrientes de
salida del inversor.

+ Via - ia

VaN VAN
(@)
Y _
+ Lb b
VoN VBN
(b)
+ Vie -
VeN Ven
(0

Figura 6: Circuito equivalente del filtro de acoplamiento inductivo a la red
eléctrica.
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Via =Van ~Van (31)
Vb =Ven ~Van (32)
Vie =Ven ~Ven (33)
Entonces:
d . 1
Ela :L_a[vaN vAN] (34)
d . 1
Elb =L_h[vhN VBN] (35)
d . 1
e =T Vvl (36)

Donde v,, =L, %ia s V=L, %ib y v, = L(,Eic.

Las ecuaciones (34), (35), y (36) contienen la dindmica del
sistema fotovoltaico interconectado a la red eléctrica utilizando
funciones de conmutacion.

4. Estrategia de modulaciéon

Debido a la gran cantidad de interruptores activos, los
métodos de conmutacion y modulacion de este tipo de
convertidores son demasiado complejos en comparacion con
sus  respectivos  convertidores  multietapas CD/CA
convencionales (Hojabri, 2019).

Se utiliza la modulacién por anchura de pulso sinusoidal
debido a su simplicidad y para mostrar la utilidad del modelo
promediado pudiéndose extender a otros tipos de modulacién
presentados en la literatura. La Figura 7 muestra el esquema
basico de la modulacién para un sistema trifasico.

Las seflales moduladoras son: wu,,u, y u, y quedan
definidas como:

u, =mecos(or +a) 37)

u, =mcos(ort +a +120°) (38)

u, =mecos(wt +a—120°) (39)

Uy O——————
Sa

Up O——PN—]
Sh

U OQ———P—

+1
-

VY

Figura 7: Diagrama de circuito de la estrategia de modulacion.

Donde m E(O, 1), w=2rf, fesla frecuencia de la sefal

moduladora, « es el angulo de desfasamiento entre la sefial
moduladora y el voltaje de linea a neutro de la red eléctricay ¢
corresponde al tiempo.

La sefial portadora c; corresponde a una sefial triangular con
una frecuencia f; donde E(—l, 1) . Se considera que la
frecuencia de conmutacién es mucho mayor que la frecuencia
fundamental, f, > f. Como resultado de la comparacion
entre las sefiales moduladoras y la sefal portadora se obtienen

las sefiales de conmutacién S, donde xe{a, b, c} y toman

valores de S, E{O, 1} :

El resultado del circuito de modulacion de la Figura 7, S,
Sy y S. se debe adecuar para aplicar las sefales de activacion
de los interruptores que corresponden a Ss a Sio.

Para realizar esta adecuacion, las sefales de activacion de
los interruptores del cicloconvertidor se debe considerar que el
voltaje de entrada v, es un voltaje de corriente alterna de alta

frecuencia rectangular con V,. =nV, (S1 —S3), la cual se

simplifica considerando que §,+S,=1, por lo que

Ve =1V, (25,-1) . Se observa que el signo del voltaje a la
entrada del cicloconvertidor depende del valor de Si; si S, =1

Las

Tablas 6 a 8 establecen las combinaciones necesarias para
obtener las sefiales de activacion de los interruptores del
cicloconvertidor.

La Tabla 6 corresponde a las funciones de conmutacion de
la rama que involucra a swy y sw;.

entonces v, =nV,

bus

y si §; =0 entonces v, =-n/,

bus *

Tabla 6: Generacion de sefiales de conmutacion de los interruptores

Sa 81| S5  Se
0 0|1 O
0 1 ]0 1
I 00 1
I 171 0

De la Tabla 6 se obtiene una ecuacién para la funcion de
conmutacion Ss.

(Sa +8S, - 1)
Sy =—"~—-—+
(25,-1)
La Tabla 7 corresponde a la conmutacion de la rama que
incluye a los interruptores sw, y swy.

(40)

Tabla 7: Generacion de sefiales de conmutacion de los interruptores

Sp Si | S S8
0o 0|1 O
0o 1|0 1
1 00 1
1 1|1 O

De la Tabla 7 se obtiene una expresion para la funcion de
conmutacion S7.

S - (S,+S -1)
o285, -1)
La Tabla 8 muestra la tabla de verdad para generar las
sefiales de disparo de los interruptores sw, y sw, .

(41)
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Tabla 8: Generacion de sefiales de conmutacion de los interruptores

Se 81 | S Swo
0 o[l o
0 1 ]0 1
1 00 1
I 11 0

De la Tabla 8, se obtiene la definicion de la funcion de
conmutacion So.
S +85 -1
S, = M 42)
(28, -1)
Las sefiales de conmutacién S;,S; yS), se obtienen
mediante inversores logicos a partir de las seflales S, S, y S,

respectivamente.
Se sustituyen (43), (44) y (45) en (31), (32) y (33) se
obtiene:

Vo =”V%[zsa -5,-8.] (43)
v

Vo :%[25,, -5,-5.] (44)

VCN :%[2‘9( _Sa _Sb] (45)

Asimismo, sustituyendo (40), (41) y (42) en (27) se obtiene
la corriente del bus de CD.

i :n[(Sa +8,=1)i, +(S, +8,~1)i, +(S, +8, —1)1;](46)

5. Modelo promediado

El modelo promediado se basa en realizar el promediado de

. g 1%
las funciones de conmutacion S(7) = IS (7) dr.
L —1, 1,
Donde f, —¢t, corresponde a un periodo de la funcion de
conmutacion.

Aplicando el operador de promediado a las funciones de
conmutacion se obtiene:

~ U 1

S =—*+— 47
=515 (47)

~ u 1

S,=—L+= 48
b=t (48)

§ -t 1 (49)
c 202

& 1

S == 50
153 (50)

Aplicando el promediado a las ecuaciones (46) a (49).

- anuS

vaN = Tua (5 1)

e n VIJLLY

Vpy =—=Uu, (52)

2
e n VIJUS‘
v(rN = 2 - u(r (53)

ibu.s' = g[ua;;z +ubi) +uc{u:| (54)

El modelo promediado queda como:

d. 1[nv,
— ] = by 55
' L] 2 “a V"N} (55)
d. 1|nV,
Rl T 56
a’ L 2 " BN} (56)
d- 1[nV,

— us _ 57
e L| 2 Ye VCN} (57)

6. Anailisis del modelo promediado en estado estable

Se excita el sistema con las seflales moduladoras definidas

en (37) a (39).
De (51) a (53) los voltajes de linea a neutro quedan como:
5 nm VbltS
Vo =Tc0s(a)t+a) (58)
v,
oy = nm2 2 cos (@t +a +120°) (59)
e nm Vbl{Y
¥y =T‘cos(a)t+a—120) (60)
) nmV,, L .,
SiV,= 2 =, entonces se da la siguiente relacion:
2y,
Vi =—2 (61)
nm

La ecuacion (61) muestra la relacion entre el voltaje del bus
de CD Vs y la amplitud de los voltajes entre linea y neutro del
inversor trifasico.

Se definen los voltajes de linea a neutro de CA.

v,y =V, cos(ar) (62)
Vpy =V, cos (ot +120°) (63)
Vey =V, cos (ot —120°) (64)

Una vez excitado el circuito con los voltajes linea a neutro
del inversor, en estado estable se producen las corrientes de
linea que se definen como:

I, =1, cos(wt+p) (65)
i, =1, cos(wt+ f+120°) (66)
i, =1,cos(wt+pB-120°) (67)

Sustituyendo (37) a (39) y (65) a (66) en (54) se obtiene:
3cos(a—B)+cos (2wt +a+ f)+
nm

me = Tp cos (2a)t +a+f+ 2400) + (68)
cos (2wt +a + ff—240°)

Dado que la suma de tres sefales senoidales desfasadas
240° entre si es cero en (68), entonces se tiene que:

e = 3nZl1” [cos(a —,B)] (69)

El analisis del flujo de potencia se lleva a cabo basado en la
Figura 6, se toma en cuenta solamente un circuito y el resultado
se aplica al resto de circuitos de la Figura 6. Se considera el
modelo promediado en estado estable.
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Considerando (54) y (58) en el analisis de circuito de la Vi
Figura 9, se obtiene la potencia activa y la potencia reactiva en i i i 3 Tl
bornes de la fuente de alimentacion vay. o |[fHi Hl } | |
ARt il i = i
V V -40 | L] J R L I LA
P, =—"YLsen(a (70) ‘ @
AN 260La ( ) Ve “
VV cos(a)-V>2 400 (TR i i T
0, = Lelecos(@)=V, crry o NP RE A A A O
v 2wL -a00 {ULLLULARLLLVAALAN L I | il
a
Se considera que la potencia reactiva igual a cero, se Vab ®
obtienen expresiones para calcular Vi y . 400 A [
v ) ‘HHHH‘\‘H‘H‘HM\H‘H‘HH‘H‘HMH‘\ SEESINRNEER \M H\ \
V,=—-t— (72) oo MY AR e
cos(a)
, ©
be
4| 20LP .
o =tan| /4L (73) 400 il ‘MM MH‘MHH \‘\HH‘H\ il \M\ M\‘H \HHH‘HH\‘\‘\‘H
V2 o H\HH\HHMHHHHHHH‘HmHHHHMHHHHH NH IR R
’ w0 A ARTHELE
Vea @
7. Resultados de simulacion en lazo abierto - DRI IEIE
400 MM\H\M ‘ \H \‘\‘i“\‘u“m‘u Il \‘Hi‘uHm‘ \‘\
o T N
Se realiza la simulacion del inversor trifasico utilizando el -400 ”””‘”M‘MH HH‘HU“UHM!“!“‘ i \ H!i‘!\h U‘ LI
software Psim. Los pardmetros de simulacién del convertidor 0.97 0.975 058 ) 0983 0.99 0.995 1

bidireccional se muestran en la Tabla 9. Tiempo (s)

Figura 8. Formas de onda de voltaje del convertidor bidireccional trifasico. (a)
voltaje de salida del inversor. (b) voltaje a la entrada del cicloconvertidor. (c),
(d) y (e) voltajes de linea.

Tabla 9: Parametros de simulacion del convertidor bidireccional trifasico

Parametro  Descripcion Valor
Vus Voltaje del bus de CD 48V Vay \
Vin Voltajes de linea a neutro 127V
ViL Voltajes de linea a linea 220V
P Transferencia de potencia +480 W
fi Frecuencia de conmutacion del 5 kHz Vay Vormp (@
inversor 288 T A
£ Frecuencia de conmutacion del 10 kHz o PRSI o RIS
cicloconvertidor ;2188 L
f Frecuencia de la red eléctrica 60 Hz
n Relacion de vueltas del transformador 10 200
L Inductores de acoplamiento 8 mH o I
-400
Con el fin de describir el funcionamiento del convertidor
bidireccional trifasico se muestran los resultados de simulacion
de la Figura 8. La Figura 8(a) muestra el voltaje en el primario
del transformador el cual tiene una amplitud de 48 V y una
frecuencia de 5 kHz. La Figura 8(b) muestra el voltaje en el
secundario del transformador el cual tiene una amplitud de 480
V correspondiente a la accion del transformador elevador con
relacion de vueltas de 10. Las Figuras 8(c), 8(d) y 8(e) s
muestran los voltajes de linea a linea, vap, Vee Y Vea, l0s cuales 0
tiene una frecuencia de 60 Hz y estan desfasados 120 grados 2 :
entre Si. 0.97 0.975 0.98 " 0.985 0.99 0.995 1

Tiempo (s)
A continuacion, se muestran los resultados de simulacién Fi ) . , . , .
. K R X igura 9: Voltajes de linea a neutro y corrientes de linea tanto del circuito como
del circuito y del modelo promediado con el fin de validar los del modelo promediado. Figura 9 (a) la sefal en color azul corresponde al
resultados obtenidos en el analisis. En primer lugar, se realiza circuito y la sefial en color verde corresponde al modelo promediado. En la

la simulacién para una potencia de 480 W, para lo cual se Figura 9 (b) la sefial roja corresponde al circuito y la sefial azul corresponde al

o1s . _ ° . modelo promediado. En la Figura 9 (¢) la seial azul corresponde al circuito y
utiliza un angulo a =1.9247 . y una amplltud de la sefial verde corresponde al modelo promediado. En las Figuras 9 (d), 9(e) y
Vm =179.7065V , calculado a partir de (70) y (71). Como 9(f) las sefiales de color rojo corresponden al circuito y las sefiales en color

resultado se transfiere una potencia de 480 W de la fuente de 21! corresponden al modelo promediado.

CD hacia la red eléctrica. En segundo lugar, se realiza la

simulacion para una potencia de -480 W, para lo cual se utiliza Las Figuras 9(a), 9(b) y 9(c) muestran los voltajes de linea
un angulo de «a=-19247° y una amplitud de  aneutro del convertidory el resultado del modelo promediado,
V., =179.7065V . el cual corresponde con la fase y amplitud propuesta. Las
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Figuras 9 (d), 9(e) y 9(f) muestran las corrientes de fase tanto
del circuito como del modelo promediado validando el modelo
promediado.

La Figura 10 muestra la corriente en el bus de CD y la
potencia instantanea en el bus de CD tanto de la simulacion del
circuito como del modelo promediado. Se presenta la
simulacion desde el inicio para mostrar que el modelo
promediado conserva la dindmica del convertidor
bidireccional con aislamiento en alta frecuencia. La corriente
del modelo promediado en estado estable llega a 10 A, y
corresponde con el valor promedio de la corriente del circuito
en estado estable. Asimismo, la potencia del modelo
promediado llega, en estado estable, a 480 W, lo cual
corresponde con el valor promedio de la potencia instantanea
medida en el circuito en estado estable.

Tpus Tbusprom
40

— N
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0
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P Prusprom @
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1500

1000
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|
w00 “H“‘\“:‘ R e L
o ‘\‘ 0 A H\HHH\H\HH\H\HHH A
-500

0 0.1 0.2 ®) 0.3 0.4 0.5
Tiempo (s)

Figura 10: Corriente y potencia en el bus de CD. En las Figuras 10 (a) y 10 (b)
las formas de onda en color rojo corresponden al circuito y las formas de onda
en color azul corresponden al modelo promediado.

La bidireccionalidad del circuito se muestra al realizar la
simulacion para transferir potencia de la red eléctrica hacia el
bus de CD; se considera una potencia de -480 W, para lo cual
se utiliza un angulo de desfasamiento de o =—-1.9247° y una
amplitud de ¥, =179.7065V , calculados a partir de (70) y

(71). Como resultado de aplicar los voltajes de linea a neutro,
se transfiere una potencia de 480 W de la red eléctrica hacia el
bus de CD. Se muestran los resultados de simulacion del
circuito y del modelo promediado. Las Figuras 11(a), 11(b) y
11(c) muestran los voltajes de linea a neutro del inversor tanto
del circuito como del modelo promediado; las Figuras 11(d),
11(e) y 11(f) muestran las corrientes de fase tanto del circuito
como del modelo promediado. Se observa el desfasamiento de
las corrientes para entregar la potencia de la red de CA al bus
de CD.

Finalmente, la Figura 12 muestra la corriente y la potencia
instantanea en el bus de CD tanto del circuito como del modelo
promediado. En la Figura 12(a) se observa el transitorio de la
corriente en el bus de CD de la simulacién del circuito y del
modelo promediado, llegando al estado estable en una
corriente de -10 A y donde se observa que el modelo
promediado conserva la dindmica de la corriente del circuito.
Asimismo, se observa la potencia del bus de CD la cual, en el
estado estable, alcanza los -480 W que corresponde a la
potencia que se trasfiere de la fuente de alimentacion trifasica
al bus de CD.
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Figura 11: Voltajes de linea a neutro y corrientes de linea tanto del circuito
como del modelo promediado. En esta Figura, las formas de color rojo
corresponden a la simulacioén del circuito y las formas de onda de color azul
corresponden al modelo promediado.
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Figura 12: Corriente y potencia en el bus de CD de la simulacion del circuito
y del modelo promediado. En esta Figura, las formas de onda de color rojo
corresponden a la simulacioén del circuito y las formas de onda de color azul
corresponden a la simulacién del modelo promediado.

8. Resultados de simulacion como formador de bus de
CD

El analisis presentado es extrapolable en las diferentes
aplicaciones que se mencionaron en la introduccion. A
continuacion se muestra, como ejemplo, la forma en que se
extiende el andlisis para un formador de bus de CD en una
microrred de CD. Partiendo del circuito de la Figura 2, el
circuito de la Figura 13 elimina la fuente de voltaje constante
que modelaba el bus de CD y agrega un filtro capacitivo y una
carga resistiva.

Los circuitos de las Figuras 3, 4 y 5 permanecen sin
cambios.
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Figura 13: Modificaciones al circuito de la Figura 2.

El modelo conmutado se modifica debido al cambio
realizado en el circuito donde se ha sustituido la fuente ideal
por un capacitor y una carga resistiva conectados en paralelo.
Se aplica la LCK en el nodo del capacitor (nodo d) y se obtiene:

VC .
=1 74
R bus ( )
Donde 5,5 esta definida en (46). Para el modelo promediado
se utiliza (54) y se obtiene:
- v n > T >
I = _EC_E ui, +u,l, +uCIC] (75)
De (75) se obtiene la dinamica del voltaje en el capacitor.

d . 1 ﬁC n - ~ ~
— Vo =—| - (ui +ui +ui 76
dt C C|: R 2( a“a b*b Lc):| ( )

lc

Se utiliza un controlador en cascada para establecer el bus
de CD y para formar la corriente extraida de la red eléctrica (R.
A. Teran G., 2018), el esquema se muestra en la Figura 14. El
controlador en cascada permite regular el voltaje en el bus de
CD y formar la corriente extraida de la red eléctrica de forma
sinusoidal y con un factor de potencia cercano a la unidad. Aun
cuando el esquema de control permite validar el modelo
promediado, el esquema de control tiene el inconveniente de
un error de seguimiento inherente (amplitud y fase) (Zmood &
Holmes, 2003); dicho error es posible eliminarlo al utilizar un
regulador proporcional+resonante tal y como se muestra en
(Zmood & Holmes, 2003).

Se utilizan sensores de voltaje para detectar a ve, van , vav,
y vew. y se utilizan sensores de corriente para detectar a i, i €
ic.

Se realiza la simulacion del circuito y se realiza la
simulacion del modelo promediado, ambos utilizando el
mismo lazo de control. Se utilizan los parametros de
simulacion de la Tabla 9 y se agregan los parametros de
simulacion de la Tabla 10.

Tabla 10: Parametros de simulacion del convertidor bidireccional trifasico

Pardmetro  Descripcion Valor
Verer Voltaje de referencia de bus de CD 48V

ki Ganancia del PI; -0.01

T Constante de tiempo del PI; 0.001 s
k> Ganancias de los P, PI; y PL4 0.1

T, Constante de tiempo del PI,, PI; y PI;  0.00001 s
l; Limite inferior del limitador -0.99

Iy Limite superior del limitador 0.99

Controlador
N de voltaje 1”~ i‘,'+ Limitador
Verg > {er, | x—(3) Sty
- - Controlador
cos(wr) 0 de corriente
Ve i
¢ PLL fa
Van
I . Limitador
b 4,
© =
- Controlador
() de corriente
iy
VBN
- Limitador

i
©) Sh
- Controlador
. de corriente

Figura 14: Estrategia de control en cascada.

En la Figura 15, se muestra la regulacion del voltaje del bus
de CD tanto de la simulacién del circuito como del modelo
promediado; asimismo, se agrega el voltaje de referencia. Se
observa que el voltaje del capacitor del modelo promediado
conserva la dindmica del voltaje del capacitor del circuito y
ambas sefales alcanzan el voltaje de referencia de 48 V en
estado estable.

La Figura 16 muestra las corrientes en los inductores de
acoplamiento tanto del circuito como del modelo promediado.
Se observa que las corrientes de linea del modelo promediado
conservan la dindmica de las corrientes obtenidas de la
simulacién del circuito.

En la figura 17 se muestran las formas de onda de corriente
de referencia y las formas de onda realimentadas obtenidas de
la simulacion del circuito. Se observa el seguimiento de las
corrientes de linea a las corrientes de referencia.

En la figura 18 se muestran las formas de onda de referencia
de las corrientes en los inductores de acoplamiento y las formas
de onda de corriente en los inductores obtenidos de la
simulacion del modelo promediado. Se observa el seguimiento
de las corrientes realimentadas a las corrientes de referencia.
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Figura 15: Voltaje en el bus de corriente directa. La sefial en color rojo
corresponde al resultado de la simulacion del circuito, la sefial en color azul
corresponde al resultado de la simulacién del modelo promediado y la sefial
de color verde corresponde a la referencia de voltaje.



208 Beristdin, J. et al. / Revista Iberoamericana de Automatica e Informatica Industrial 19 (2022) 199-209

Shbows

iy inp

Ebown s

Ebons

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tiempo (s)

Figura 16: Corrientes en los inductores tanto del circuito como del modelo

promediado. En la Figura, las sefiales en color rojo corresponden a la

simulacién del circuito y las seflales en color azul, corresponden a la

simulacion del modelo promediado.
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Figura 17: Corrientes de referencia y corrientes realimentadas de la simulacion
del circuito. En la Figura, las sefiales en color rojo corresponden a las
corrientes de referencia y las sefiales en color azul, corresponden a las sefiales
de corriente realimentadas.
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Figura 18: Corrientes de referencia y corrientes realimentadas del modelo
promediado. En la Figura, las sefiales en color azul corresponden a las
referencias y las sefiales en color rojo, corresponden a las sefales
realimentadas.

El modelo promediado reduce considerablemente el tiempo
de simulacion como se observa en la Tabla 11. Se realizo la
simulacidn en un tiempo total de simulacion de 1ms. En el caso
del modelo promediado fue posible reducir el Time Step a 1 E-

5,y en el caso del circuito no fue posible reducir el Time Step
sin afectar los resultados obtenidos.

Tabla 11: Tiempos de simulacion del circuito y del modelo promediado

Simulacion Time Step  Tiempo de simulacién
Circuito 1 E-6 47 s

Modelo promediado 1 E-6 18s

Modelo promediado 1 E-5 3s

9. Conclusiones

En este articulo se presentd el modelado del convertidor
CD-CA con aislamiento en alta frecuencia bidireccional. Se
desarroll6 el modelo conmutado el cual representa fielmente el
comportamiento del convertidor CD-CA al utilizar funciones
de conmutacion que modelan el comportamiento de los
transistores. Asimismo, se desarrolla el modelo promediado el
cual es un modelo de baja frecuencia y que conserva la
dinamica del circuito original y cuyo resultado es de utilidad
para el analisis de baja frecuencia del sistema. Los resultados
de simulacién permiten la validacion de los modelos
conmutado y promediado asi como la capacidad del circuito
del manejo de flujo de potencia bidireccional. La estrategia de
modulacion utilizada estd basada en la modulacién sinusoidal
por anchura de pulso, la cual toma en cuenta la polaridad del
voltaje en el secundario del transformador de alta frecuencia.
Se incluye un lazo de control en cascada que permite formar
un bus de voltaje de CD ante una carga resistiva con filtro
capacitivo asi como formar las corrientes en los inductores de
acoplamiento de forma sinusoidal. Este trabajo pretende
contribuir en la descripcion de los convertidores CD-CA
bidireccionales con aislamiento en alta frecuencia y manejo de
flujo de potencia bidireccional que puede ser tutil en la
simulacién de sistemas complejos como lo son las microrredes
de CD y CA.
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