UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

CARRERA DE INGENIERfA EN MECATRONICA

TRABAJO DE GRADO PREVIO A LA OBTEl}ICI()N DEL TITULO
DE INGENIERO EN MECATRONICA

TEMA:

“FILTRO LCL PARA CONVERTIDORES DE POTENCIA EN
MICRORREDES AISLADAS”

AUTOR: ALEXANDER RUBEN TRUJILLO PORTILLA

DIRECTOR: CARLOS XAVIER ROSERO CHANDI

IBARRA-ECUADOR
MAyo 2022



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
BIBLIOTECA UNIVERSITARIA

AUTORIZACION DE USO Y EUBLICACION A FAVOR DE LA
UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

IDENTIFICACION DE LA OBRA

En cumplimiento del Art. 144 de la Ley de Educacion Superior, hago la entrega del presente
trabajo a la Universidad Técnica del Norte para que sea publicado en el Repositorio Digital
Institucional, para lo cual pongo a disposicion la siguiente informacion:

DATOS DEL AUTOR
CEDULA DE
IDENTIDAD 1004391957
APELLIDOS Y .
NOMBRES TRUJILLO PORTILLA ALEXANDER RUBEN
DIRECCION Ibarra, Luciano Andrade y Leopoldo Benitez Vinueza
EMAIL artrujillop@utn.edu.ec - trujilloalexander28 @ gmail.com
TELEFONO 0993260914
DATOS DE LA OBRA
“FILTRO LCL PARA CONVERTIDORES DE POTENCIA EN
TITULO MICRORREDES AISLADAS”
AUTOR ALEXANDER RUBEN TRUJILLO PORTILLA
FECHA 05/05/2022
PROGRAMA PREGRADO
TITULO POR EL 2
QUE OPTA INGENIERO EN MECATRONICA
DIRECTOR CARLOS XAVIER ROSERO CHANDI




/@E"%E:\\

-

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CONSTANCIAS

Fl autor manifiesta que la obra objeto de la presente autorizacién es original y se la desa-
rrollé sin violar derechos de autor de terceros, por lo tanto la obra es original, y que es el titular
de los derechos patrimoeniales, por lo que asume la responsabilidad sobre el contenido de la
misma y saldrd en defensa de la Universidad en caso de reclamacion por parte de terceros.

Ibarra, a los 5 dias del mes de mayo de 2022

o
U

— ot i

e

Alexander Rubén Tryjillo Portilla
C.1: 1004391957

II1



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CERTIFICACION

En calidad de director del trabajo de grado “FILTRO LCL PARA CONVERTIDORES DE
POTENCIA EN MICRORREDES AISLADAS”, presentado por el egresado Alexander Rubén
Trujillo Portilla, para optar por el titulo de Ingeniero en Mecatrdnica, certifico que el mencio-
nado proyecto fue realizado bajo mi direccidn.

Ibarra, 5 de mayo de 2022

T CARLOS XAVIE
: ' ROSERO CHANDI
Of<igerse

arlo : Xavier Rosero
DIRECTOR DE TESIS

III



Agradecimiento

Expreso un profundo agradecimiento a mi madre por su confianza en mi y por brindarme su
apoyo todos estos afios, tanto econdmicamente como con sus consejos para seguir adelante.

Agradezco a mi director Carlos Xavier Rosero por guiarme en el desarrollo de este trabajo,
por su paciencia, sus consejos y por las ensefianzas impartidas en clase

Agradezco a mis profesores que me ensefaron tantas cosas en el transcurso de la carrera y
que aportaron con su conocimiento y experiencia para mi formacién como profesional.

A mis compaifieros, y a todas las personas que confiaron en mi, para llegar hasta el final de
este largo camino.

Alexander Trujillo Portilla

1Y%



Dedicatoria

Dedico este trabajo a mi madre por todo el apoyo incondicional que me ha brindado estos
afios para poder alcanzar mis metas.

Alexander Trujillo Portilla



Resumen

Con la creciente demanda de energia en los ultimos afios, la investigacion en fuentes de
generacion distribuida (DGS, Distributed Generation Sources) basadas en energia renovable
cobra mds importancia en la actualidad. Esto debido a las diferentes prestaciones que pueden
llegar a ofrecer. Dentro de las DGS se encuentran las microrredes (MGs, Microgrids), las cuales
trabajan como redes de pequefia escala y pueden funcionar como sistemas aislados. El desarrollo
de una MG comienza con el estudio del convertidor de potencia. Este elemento va conectado a
la red a través de un filtro y se encarga de suministrar energia a las diferentes cargas de la red.
Para este tipo de aplicaciones, se usa habitualmente filtros con configuracion LCL (inductor-
capacitor-inductor) debido a sus altas prestaciones de filtrado y su bajo costo.

El objetivo de este trabajo se centra en desarrollar un filtro LCL para convertidores de po-
tencia en MGs aisladas tomando en consideracion sus caracteristicas dindmicas en el proceso.
Para esto, es indispensable partir desde el andlisis del convertidor de potencia conectado a la red
en donde el filtro LCL, actia como el medio de conexion entre los dos sistemas para evitar la
conexion directa. El proceso se ejecuta partiendo por el disefio del filtro LCL usando un modelo
obtenido de la literatura. Luego, se llevan a cabo las pruebas de funcionamiento mediante el uso
de software matematico.

La simulacion se realiza en base a una metodologia propuesta que consiste en el uso de mo-
delos matematicos simplificados de convertidores conectados a la red. El convertidor se diseiia
con base a los resultados obtenidos mediante el desarrollo del modelo matematico. Ademas, el

control que se utiliza en el convertidor estd basado en un controlador PI (Proporcional-Integral)
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orientado a la tension de salida. Las pruebas de funcionamiento se llevan a cabo y se intro-
ducen cargas adicionales al sistema para evaluar su estabilidad y rendimiento. Los resultados
obtenidos evidencian la estabilidad y la fiabilidad del modelo propuesto para una posible im-
plementacién real. Finalmente, se puede concluir que la metodologia de disefio propuesta es

aplicable para evaluar posibles trabajos futuros, en MGs.

VII



Abstract

With the growing demand for energy in recent years, research in distributed generation
sources (DGS) based on renewable energy is becoming more important today. This is due to the
different benefits that they can offer. Within the DGS are the microgrids (MGs), which work as
small-scale grids and can function as islanded systems. The development of an MG begins with
the study of the power converter. This element is connected to the grid through a filter and it is
responsible for supplying energy to the different loads on the grid. For this type of applications,
filters with an LCL (inductor-capacitor-inductor) configuration are commonly used due to their
high filtering performance and low cost.

The objective of this work focuses on developing an LCL filter for power converters in
islanded MGs, also taking into account their dynamic characteristics in the process. For this,
it is essential to start from the analysis of the power converter connected to the grid where the
LCL filter acts as the means of connection between the two systems to avoid direct connection.
The process is executed starting from the design of the LCL filter using a model obtained from
the literature. Functional tests are then accomplished using mathematical software.

The simulation is accomplished based on a proposed methodology that consists of the use of
simplified mathematical models of converters connected to the grid. The converter is designed
based on the results obtained by developing the mathematical model. In addition, the control
used in the converter is based on a PI (Proportional-Integral) controller oriented to the output
voltage. Functional tests are accomplished and additional loads are introduced to the system
to evaluate its stability and performance. The results obtained show the stability and reliability
of the proposed model for a possible real implementation. Finally, it can be concluded that the

proposed design methodology is applicable to evaluate future works, in MGs.
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Introduccion

Este capitulo contiene el planteamiento del problema, la justificacion, el alcance y los obje-

tivos a alcanzar con el desarrollo del proyecto.

Problema

La creciente demanda de energia ha impulsado la investigacién en fuentes de generacion
distribuida (DGS, Distributed Generation Source) basadas en energia renovable tales como sis-
temas fotovoltaicos, centrales pequeias, etc. Dentro de las DGS se encuentra la microrred (MG,
Microgrid) que es considerada como una red de pequefia escala que contiene elementos que son
controlados jerarquicamente [1]. Una MG puede operar como red conectada 0 como un sistema
con aislamiento temporal [2]. Un elemento relevante en la MG es el convertidor de potencia,
que se encarga de configurar la tensidn que se va a suministrar a las distintas cargas [3].

Con el aumento de la necesidad de generar energia eficientemente y debido al amplio sus-
tento tedrico existente, actualmente se busca crear microrredes reales que brinden sus beneficios
a la comunidad local. Esta implementacion inicia con el elemento base de la MG: el convertidor
de potencia. La tension generada por el convertidor, ademéds de ser estable, debe poseer carac-

teristicas de calidad tales como amplitud y frecuencia. Para lograr este propdsito dicha senal de-



be pasar a través de un filtro de alto orden con configuraciéon LCL (inductor-capacitor-inductor).
Este tipo de filtros cumple con los estdndares internacionales con respecto a la conexién de red
de los convertidores de potencia [4].

El filtro LCL se adopta para compensar la alta frecuencia y la distorsién en el voltaje de
red y también se encarga de limitar el valor de la inductancia en el convertidor, lo que reduce
la carga y el costo de montaje [5]. Por tal motivo es necesario proponer un modelo de filtro
LCL y evaluar su idoneidad para el convertidor de la MG que se requiere implementar. Con
este proposito, se debe efectuar un anélisis dindmico de estabilidad y rendimiento con respecto

a otros filtros.



Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un modelo de filtro LCL para convertidores de potencia que funcionan dentro

de microrredes aisladas considerando sus caracteristicas dinamicas.

Objetivos Especificos

= Analizar propuestas de filtros LCL para convertidores de potencia dentro de microrredes

aisladas, existentes en la literatura.

= Proponer un filtro LCL para su andlisis de estabilidad y posterior evaluacion de rendi-

miento frente a otros filtros.

= Realizar pruebas de simulacién del filtro LCL mediante el uso de software matematico de

simulacion para la determinacion de su idoneidad.



Justificacion

Los convertidores de potencia se utilizan en diferentes aplicaciones ya que se encargan de
convertir la energia en dos formatos diferentes, su concepto se puede expandir para incluir
aspectos como: eficiencia, reversibilidad, grado de idealidad, fiabilidad, entre otras [6]. Para
poder conectar un convertidor es necesario un elemento de disipacion de energia que permita
estabilizar la salida de dicho convertidor. Una solucion adecuada para este fin es la aplicacion
de filtros LCL debido a que presentan mayor atenuacién de la distorsién arménica en corrientes
de salida [7]. El filtro LCL permite compensar la alta frecuencia y la distorsion en el voltaje de
red y también se encarga de limitar el valor de la inductancia en el convertidor, lo que reduce la
carga y el costo de montaje [5].

Otro punto destacable es que este trabajo aporta en varios proyectos de ingenieria mas gran-
des que podrian implementarse a futuro. Tales proyectos se relacionan con inversores con fuente
de voltaje (VSI, Voltage Source Inverter) que pueden actuar como suministros de energia utili-
zando fuentes renovables, en microrredes.

En la formacién como ingeniero, este trabajo permite aplicar conocimientos bdsicos ad-
quiridos a largo de la carrera tales como la resolucién de problemas, el manejo de software,
elaboracién de proyectos, entre otros. El hecho de cumplir los objetivos propuestos implicara
un gran reto que requiere de responsabilidad y confianza en uno mismo. Ademds, fortalecerad

los conocimientos técnicos, el razonamiento y el dominio de nuevas tecnologias.



Alcance

El presente trabajo se centra en buscar un filtro LCL con las prestaciones requeridas para
poder implementarlo dentro del convertidor de una microrred. Con este propdsito se realizard
un analisis de su respuesta dindmica para determinar su desempefio.

Primero se revisard la literatura existente sobre filtros LCL y luego se propondrd un filtro. A
continuacion, se analizard su desempeio en comparacion con otros filtros encontrados en la lite-
ratura para ciertas condiciones de trabajo. Todo esto se realizard a través de analisis matemaético

y simulaciones.



Capitulo 1

Revision literaria

En este capitulo se realiza y se detalla la revision de la documentacion cientifica existente
sobre los filtros LCL y sus aplicaciones en inversores, rectificadores, etc., dentro del contexto

de las microrredes. Ademas, se incluyen las propuestas de filtros existentes en la literatura.

1.1. Generalidades de los filtros LCL

1.1.1. [Estructura

La estructura basica de un filtro LCL es un circuito formado por una combinacién serie-
paralelo de dos inductores y un condensador. El filtro LCL es disefiado con la finalidad de
disminuir los arménicos que se producen en la corriente del convertidor de potencia con recti-
ficador de entrada (convertidores de frecuencia para motores, sistemas de alimentacién ininte-

rrumpida, etc.) [13]. La figura 1.1 muestra el circuito eléctrico del filtro LCL.



Ly L, Reactancia de la red
/EEEN N N
T JG —c
Convertidor Filtro LCL Red

Figura 1.1: Estructura del filtro LCL

1.1.2. Filtrado en convertidores de potencia

El convertidor de potencia se considera un elemento bdsico dentro de una microrred y en
los sistemas eléctricos en general. De hecho, permite la conversion de energia entre una fuente
determinada y la red con la mayor eficiencia posible [12].

Para establecer una conexidn entre el inversor y la red, es necesario utilizar un filtro entre
la salida del convertidor y la red. El objetivo de este filtro es reducir los arménicos de alta

frecuencia generados a la salida del convertidor y evitar la conexién directa a la red [12].

Fuente
- == C rtid
E—ﬂéﬁ““:& onvertidor Filtro Red
b .
e <} TI =0
Control

Figura 1.2: Diagrama de bloques de un convertidor conectado a la red



1.1.3. Filtros para convertidores conectados a la red

El filtro LCL es el filtro mas utilizado para la integracion del convertidor de potencia deno-
minado inversor fuente de tension (VSI, Voltage Source Inverter) trifasico en la red. Mediante su
uso, este filtro presenta una mejor atenuacion de los arménicos de conmutacion en comparacion
con otros tipos de filtros (L y LC). Ademads, proporciona un rendimiento arménico mejorado a
bajas frecuencias de conmutacion. Sin embargo, agregar este filtro genera problemas de control
en el sistema [9]. Por esta razén, adicionar un filtro LCL va de la mano con el desarrollo de la
estrategia adecuada para el control del convertidor, esto con el fin de garantizar que el sistema

sea estable al estar conectado a la red.

Convertidor

Filtro LCL Red
S & So( & 5o L L
2 g

Ly
Via M Vea 5N N Ve

Figura 1.3: Convertidor conectado a una red trifdsica mediante un filtro LCL

1.1.4. Estandares de conexion

Los estdndares IEEE para la interconexion de recursos distribuidos a sistemas de energia
eléctrica (IEEE-1547) mencionan en uno de sus apartados que se requiere una distorsiéon armoni-

ca total (THD, Total Harmonic Distortion) inferior al 5% en la corriente del lado de la red del



convertidor [16]. Por lo tanto, para reducir los arménicos en la corriente de salida del inversor,

es comun utilizar un filtro LCL con una excelente tasa de atenuacion de armoénicos [3].

1.2. Estrategias de diseno de filtros LCL

Mediante la literatura se han recopilado tres estrategias de disefio de filtros LCL para con-
vertidores conectados a la red junto con la consideracion del control del convertidor. En la tabla

1.1 se describen brevemente las tres estrategias.

Tabla 1.1: Estrategias para el disefo de filtros LCL

| Estrategia | Descripcion | Control del convertidor |
En [5] se presenta un proceso de disefio de un fil-
tro LCL, asi como una revision del control de un
rectificador activo que emplea un filtro LCL. El
objetivo es reducir la ondulacion de la frecuen-
cia de conmutacion a un costo razonable. Para la
seleccidn de pardmetros, se utilizan como entra- | Basado en PI
das la potencia nominal del convertidor, la fre- | (Proporcional-Integral)
cuencia de linea y la frecuencia de conmutacion.
El procedimiento de calculo para la atenuacion
de la senal de salida, se basa en el dominio de la
frecuencia en vez de enfocarse en el dominio del
tiempo.

En [11] se propone un disefio robusto de un fil-
tro LCL que resiste grandes variaciones de im-
pedancia de la red sin utilizar ningtin método
de amortiguacion. Ademads, se tiene en cuenta la
precision de los valores estdndar del condensa- | Basado en PI
dor. Finalmente, propone un enfoque de disefio | (Proporcional-Integral)
simple para el inductor del lado del convertidor
para evitar problemas de saturacion. Esta meto-
dologia es aplicable a convertidores conectados
a la red con un control basado en PI.

Estrategia 1

Estrategia 2




En [14] se presenta el disefio de un filtro LCL
utilizando la metodologia cldsica y se analiza
mediante la conexién de este a inversores trifasi-
cos conectados a la red. Ademas, cuenta con la
inclusion de un controlador PR en el convertidor.
Con la estrategia de control PR, el rendimien-
to alcanzado es similar al del PI, pero se evita
la pérdida de potencia. Estos controladores PR
permiten el uso de dos lazos de corriente para
aumentar la estabilidad del sistema.

Estrategia 3

Basado en PR
(Proporcional-Resonante)

1.3. Dinamica del filtro LCL

1.3.1. Funcion de transferencia

La funcién de transferencia de un filtro LCL se puede calcular a partir del circuito que se

muestra en la figura 1.4. Para ello, se considera como salida la corriente i, y como entrada la

tension V;,. Adicionalmente, se toma el valor de V,,, = 0.

iin Li Vcn L2 i2n
| icn
Vin @ Cr——
Filtro LCL

Figura 1.4: Circuito del filtro LCL

Al aplicar el andlisis de nodos en el circuito de la figura 1.4 se obtiene la relacion para la

corriente i;, representada por

Vi - Vcn
SLI'

= lin,

10

(1.1)



donde V;,, y V., son las tensiones de los nodos 1 y 2 respectivamente. La aplicacion de la ley de

corriente de Kirchhoff en el nodo del condensador produce la ecuacion representada por

iin - i2n + icn- (1 -2)

Abhora se aplica la ley de Ohm para expresar i, en funcién de V., obteniendo

icn - VcnSCf, (1.3)

y para expresar V, en funcién de ip,, obteniendo

Ven = ionsLy. (1.4)

La sustitucion de las ecuaciones (1.1) y (1.3) en (1.2) da como resultado

Vi _Vcn

sL; =i+ VcnSCf,

que al operar se convierte en

Vin = (i2n + VcnSCf)SLi + Ven.

El siguiente paso es sustituir V., con la ecuacion (1.4) y realizar las operaciones pertinentes

obteniendo, respectivamente,

11



Vin = (ian + ians*LoCy)sLi + iansLa,

Vin = i (S2L2Cf + l)SLi +iopsly,

Vin = ion (s LiloC 4 sL;) + inpsLa,

Vip = ion(s*LiLaC 4 s(Li + Lo)).

Al realizar la relacion de la corriente iy, entre la tension V;, se obtiene la funcion de trans-

ferencia G(s) representada por

im 1
Vi  SLiLyCp+s(Li+Ly)

G(s) = (1.5)

1.3.2. Respuesta en frecuencia

De la ecuacion (1.5) se puede obtener el diagrama de Bode de la respuesta en frecuencia del
filtro. El diagrama obtenido mediante el software Matlab se muestra en la figura 1.5. Se puede
ver claramente un pico en la grafica provocado por la resonancia que el filtro LCL tiene por

naturaleza.
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Magnitud (dB)

Fase (deq)

El filtro LCL es del tipo resonante. Esto significa que sin la amortiguaciéon adecuada, la
resonancia puede hacer que el control de tension y corriente aplicado en el convertidor se vuelva
inestable [15]. Al analizar el diagrama de Bode de la funcién de transferencia del filtro, se puede
observar el pico de resonancia que produce. Sin embargo, mediante el uso de un método de

amortiguacion adecuado, la resonancia en el filtro puede reducirse y el sistema se vuelve mas

estable.

Diagrama de Bode

100

£n

=
T

-225 |

10%

Frecuencia (rad/s)

Figura 1.5: Diagrama de Bode del filtro LCL
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1.3.3. Amortiguamiento

El filtro LCL introduce una frecuencia de resonancia en el sistema. Por tal motivo, son
necesarios los métodos de amortiguamiento con el fin de disminuir ese pico de resonancia [12].
Los métodos de amortiguamiento pueden ser del tipo pasivo o del tipo activo.

En [10] se comparan los métodos activos y pasivos para minimizar la resonancia del filtro
LCL. Los resultados muestran que ambos métodos compensan eficazmente los arménicos y
atentdan suficientemente la ondulacién de conmutacion. Los métodos activos requieren mas
sensores y aumentan la complejidad del algoritmo. Mientras que en los métodos pasivos se

necesitan resistencias de amortiguamiento adicionales y a la vez conducen a grandes pérdidas.

1.3.3.1. Amortiguamiento pasivo

En este caso, se utilizan resistencias en el filtro para amortiguar la respuesta obtenida y asi
estabilizar el sistema. Ademds, este amortiguamiento implica un aumento en las pérdidas del
filtro que debe ser tomado en cuenta para lograr un equilibrio, entre el nivel de amortiguamiento
y las pérdidas en el filtro [12].

En [9] se realiza un analisis de estabilidad de un filtro LCL conectado a un inversor trifasico
interconectado a la red. Este procedimiento se lleva a cabo utilizando una técnica de control de
lazo miiltiple con amortiguacién. Este estudio considera la adicion de una resistencia virtual en

serie con el condensador del filtro. De esta manera, se consigue una amortiguacion pasiva.
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1.3.3.2. Amortiguamiento activo

En este caso se utilizan técnicas de ubicacion de los polos de lazo cerrado de manera que se
pueda obtener una respuesta estable [12].

En [8] se propone una estrategia de amortiguamiento activo de un filtro LCL de salida
con base en la variacién de potencia activa y reactiva. Ademds, se presenta su efecto en la
operacion del convertidor de potencia. En esta estrategia existe un compromiso entre el factor
de amortiguamiento activo y el nivel de los componentes armonicos de orden bajo. Esto se debe
a que la amortiguacion activa reduce los arménicos de corriente en el rango de resonancia del

filtro. También aumenta los armonicos de orden bajo en la corriente del condensador.

1.4. Propuesta

Con todo lo expuesto anteriormente, se propone desarrollar el disefio de un filtro LCL para
un convertidor de potencia conectado a una microrred. Para ello, se sigue una metodologia de
diseno extraida de la literatura. A continuacion, se desarrolla un convertidor conectado a la red
utilizando un software matemaético de simulacion. En este se realiza el disefio del controlador
para el convertidor. Las pruebas se llevan a cabo en base a tres modelos. Los dos primeros
modelos son de una sola fase en la cual se verifican las primeras caracteristicas de rendimiento.
Finalmente, se realizan pruebas mediante simulacion en un modelo trifdsico. En este se verifica
la efectividad del filtro LCL como medio de conexidn entre el convertidor y la red. Ademas, se

confirma la estabilidad del sistema con la insercion de cargas adicionales.
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Capitulo 2
Filtro LCL

Este capitulo contiene el modelo propuesto de filtro LCL, su metodologia de disefio y sus

caracteristicas dindmicas a analizar, tales como la estabilidad y el rendimiento.

2.1. Modelo propuesto

2.1.1. Descripcion

Luego de revisar diseiios con una metodologia cldsica propuestos en la literatura [5, 14] y
disefios novedosos propuestos en los ultimos afios [3, 11, 19, 20]. Se propone un modelo de
filtro LCL basado en [11] y aplicado mediante la estrategia 2 descrita en el capitulo 1, en la
tabla 1.1.

La metodologia que se lleva a cabo para el disefio en este capitulo es simple y sistemética.
Ademads, se introducen caracteristicas que permiten al sistema operar de modo estable mediante
el uso de amortiguamiento activo para el filtro. La seleccién cuidadosa de los parametros del
filtro coloca la frecuencia de resonancia en una region estable donde no se requiere amorti-

guacion pasiva [11]. Por consiguiente, se evitan problemas de resonancia y la estabilidad del
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sistema queda garantizada.

2.1.2. Modelo matematico

La figura 2.1 muestra el esquema de un convertidor de potencia trifdsico conectado a lared a

través de un filtro LCL. Este filtro actia como interfaz entre la red y el convertidor de potencia.

Convertidor

Vae —

Vi

Filtro LCL Red
Sﬂ[fy} SUG SCJG L; L, Ly
A\ Vea N AN Vo
Vip /NN Vep N NN Yap
Vie N\ jf_f ¥\ N Yoe (2

De la figura 2.1 se puede deducir un modelo equivalente para una sola fase. La figura 2.2

presenta el circuito equivalente.

Figura 2.1: Esquema trifdsico de un convertidor conectado a la red

Vae —

Sl

==

Para realizar el anélisis de los armdnicos que se producen al filtrar la sefial del convertidor

se requiere un modelo simplificado. Este modelo permite analizar la seial de entrada y de salida

Convertidor

Figura 2.2: Circuito equivalente monofasico

Filtro LCL
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del medio de conexion, en este caso el filtro LCL. La figura 2.3 muestra el modelo equivalente
simplificado. Ademas, se considera que la tension de red Vg, es una fuente de tension sinusoi-
dal ideal. Mientras que V;, e ij, son respectivamente, las componentes armodnicas de tension y

corriente [11].

i LL LZ [
lin lon
— A\ Ve AN ——
| icn
Filtro LCL

Figura 2.3: Circuito equivalente reducido

Segun la figura 2.3 y despreciando el efecto de la resistencias se obtiene la funcioén de

transferencia de la ecuacion (2.1). La funcién G(s) representada por

i 1
Vi N S3Ll'L2Cf —I-S(Li -I-Lz)

G(s) = @2.1)

considera a la corriente iy, como la salida y la tension V;, como la entrada. La frecuencia de

resonancia @y, del filtro LCL est4 dada por

L+ L
- LzLin’

Wrg = (27 fres)? (2.2)

donde L; y L, son respectivamente, los inductores del lado del convertidor y del lado de la red,

18



y Cr denota el condensador del filtro en (2.2). Al considerar el efecto de las resistencias R; y R,

de los inductores L; y Ly, la funcién de transferencia pasa a estar dada por la ecuacién

o 1
G(s)=—= .
(5) Vin  *LilaCy +s*Cp(LaRi + LiRy) + s(CfRyRi+ Li + Ly) + Ry + R;

(2.3)

Debido a que la frecuencia de resonancia del filtro LCL es mucho mas baja que la frecuencia
de conmutacion del convertidor, es muy comun considerar que la impedancia del condensador
es despreciable con respecto a la frecuencia de conmutacién [11]. En este caso, el convertidor
solo toma en cuenta la impedancia del inductor en el lado del convertidor. Con base en esta
aproximacion y en la figura 2.3 la funcidn de transferencia entre la corriente i;, y la tension V;,

del convertidor se puede aproximar como
Fs)= % — 2.4)

En el caso de considerar a la tensiéon como salida en lugar de la corriente, es necesario
agregar una resistencia a la salida para simular una carga en el sistema. Esto se realiza con la
finalidad de determinar la funcién de transferencia. La adicién de la carga facilita el disefio de
un controlador enfocado a la tension de salida utilizando a la funcidn de transferencia obtenida
como la planta del sistema. La ecuacion (2.5) muestra la funcién de transferencia obtenida en

este trabajo considerando la tensién en la carga V. como la salida y la tensién Vj, como la
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entrada. La funcion H(s) representada por

H(s) = Ve (1x107%)s7 + (8,998 x 10~ 12)s* 4 (2,468)s + (1,874 x 10'") .
Vi £+ (3748)52 + (1,999 x 108)s + (1,874 x 1011) '

se obtiene mediante el software Matlab y su desarrollo se muestra en el capitulo 3.

2.2. Metodologia de diseno del filtro LCL

2.2.1. Parametros de entrada

El disefio del filtro LCL tiene como objetivo cumplir con los requerimientos de la microrred.
Esto se logra reduciendo eficazmente los armoénicos de tension y corriente de alto orden que
aparecen en el lado de la red [11]. Los requisitos bésicos de entrada para el célculo del filtro

LCL del convertidor se mencionan a continuacion:

La tension de red RMS de linea a linea U,

La frecuencia nominal de red f,

La frecuencia de conmutacion en el convertidor f,,

La potencia activa nominal en el sistema P

La frecuencia de resonancia fe;s

La eleccion de estos pardmetros puede variar en funcion de la red o microrred que se requie-
re implementar. Para comprobar que los valores seleccionados cumplen con las condiciones

minimas de funcionamiento, tales condiciones se deben evaluar con la aplicaciéon de algunas
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ecuaciones limitantes. Por consiguiente, se puede realizar el disefio del convertidor de potencia

que se conecta a red mediante el filtro LCL.

2.2.2. Diseno del filtro
2.2.2.1. Procedimiento

Segun [11], el disefo se debe llevar a cabo de forma sistemadtica y tomando en cuenta todas
las restricciones en el transcurso del disefio. El primer paso a seguir es comprobar la eleccion
de las frecuencias de conmutacién fi,, y de resonancia f;.s. El procedimiento de disefio inicia

por evaluar la condicion representada por

/ £
10fg < fcmin = < fresmin < fres < fresmax < fcmax = %7

6 (2.6)

donde fimin Y femax representan dos frecuencias criticas que limitan el rango de la frecuencia
de resonancia f,. La frecuencia de red es f,, mientras que fregmax Y fresmin SON respectivamen-
te, los limites maximo y minimo que puede tomar f,.s. El siguiente paso, es calcular el valor
maximo total del inductor Lz, dado por

U2
Lmax = 10%—5—, (2.7)
max 27[ng

donde U, es la tension de red RMS y P es la potencia activa nominal. A continuacion, se calcula

el valor de la tension en corriente continua minima V,.,,;, requerida en la entrada del inversor
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por medio de la relacién

Vdcmin - \/gvimax, (2-8)

donde Vi, es la tension maxima de salida del inversor. El siguiente paso es encontrar los
valores para los inductores y el condensador que componen al filtro. El valor maximo del con-

densador Cfqy para una frecuencia de red f; se calcula mediante

P

— 2.9
TIATE (29)

Cfmax =5%

y para encontrar el valor del condensador Cy es necesario aplicar Cfyqx /2. Para calcular el valor
de los inductores es necesario calcular primero, el valor del inductor minimo requerido del lado

de la red L, a partir de

Vdc
12fsw (Isat - Iimax) ,

Limin > (2 10)

donde Iy, es la corriente de saturacién de los inductores, ;4 €s la corriente maxima de sali-
da del inversor y V. representa la tensidn en corriente continua requerida por el inversor. Para
encontrar el valor del inductor L; es necesario aplicar L; = 2L;,,;,. A continuacion, se debe selec-
cionar un porcentaje de atenuacién arménica 6 para el filtro. Para ello se utlizan las ecuaciones

(2.11), (2.12) y (2.13) representadas por

36L; — (ZﬂfswLi)chmax

0
< a3(27rfsw)2 — 36612

(2.11)

4L; — (27 fLi)*C fmin

5
S T Qaf ) —dby

(2.12)
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1

0> 0pin=—"—.
e |1 +amaxal|

(2.13)

De acuerdo con la ecuacion (2.11), ax y a3 son respectivamente, ar = L; + a1 Lgmax + a1L;
y a3 = (Li + a1Lgmax)LiC fmax. De la ecuacion (2.12) se define a by = L; + aiLgmin +a1L; y
b3 = (L; + a1 Lgmin)LiC fmin. Finalmente para la ecuacién (2.13) se tiene a; = L;C fwszw —1ly

amax = (LTmax/Li) — 1. El siguiente paso es calcular el valor del factor a, a partir de

a= 1+5. (2.14)
6(11

Finalmente, el inductor del lado de la red L, se calcula mediante

L2 = aLi. (2.15)

Con la finalidad de comprobar que el diseio del filtro es admisible, se comprueba la condicién
de la ecuacion (2.16) dada por

Li+L>r < Lyax- (2.16)

De no cumplirse la condicién de (2.16), se debe escoger un nuevo valor para L; menor al va-
lor anterior y elegir un valor de Cy mayor. A continuacion, se vuelve a realizar el proceso de

comprobacion y disefio.
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2.2.2.2. Restricciones en los valores de los parametros

Segun [5] y [11] existen restricciones para el disefo del filtro LCL que se deben cumplir co-

mo condiciones para obtener un mejor desempeiio. Las condiciones se detallan a continuacidn:

= El valor del condensador estd limitado por la disminucién del factor de potencia a la

potencia nominal (inferior al 5 %).

» La frecuencia de resonancia f,. estd en un rango entre diez veces la frecuencia de la linea

f¢ y la mitad de la frecuencia de conmutacion f,, como lo expresa la ecuacion (2.6).

= [a amortiguacion es suficiente para evitar las oscilaciones, pero las pérdidas no pueden

ser tan elevadas como para reducir la eficiencia.

2.2.2.3. Parametros del sistema

Los valores iniciales para el calculo del filtro LCL se basan en el modelo propuesto en [11]
y en los buenos resultados obtenidos tanto experimentales, como en simulacién aplicando la
misma metodologia. Se realizan en total tres sistemas para llevar a cabo las pruebas de fun-
cionamiento del filtro LCL, tanto en una sola fase como en tres fases. La tabla 2.1 muestra los

valores iniciales de las entradas para cada modelo.

Tabla 2.1: Parametros del sistema

| Sistema [ Pardmetro | Valor \
U, 380V, 220V, 110V
Red P 4kW
fe 50H
Vie 600V, 400V, 200V
Convertidor fow 10kHz
Sres 2,5kHz
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2.2.2.4. Diseno de los inductores y del condensador

Con la aplicacion de las ecuaciones (2.9), (2.10), (2.15) y por medio del software Matlab
para facilitar el proceso de célculo se obtienen los valores del primer filtro. En la tabla 2.2
se muestran los valores obtenidos para el filtro LCL del primer modelo que funciona en una
sola fase. Los valores del filtro pueden variar al implementar el filtro en un modelo trifasico.
Sin embargo, a partir de los resultados obtenidos en este modelo ya se puede conseguir una

aproximacion del desempeiio del filtro en los demds sistemas.

Tabla 2.2: Parametros del filtro LCL
| Sistema | Pardmetro | Valor |

Ll' 2mH
Filtro LCL L 0,04mH
C f 26,5 /JF

2.2.2.5. Factores de rendimiento

Segun [5], los factores que deben tomarse en cuenta para evaluar el rendimiento pueden ser
tanto de baja frecuencia, como de alta frecuencia. Los de baja frecuencia son los siguientes:

= Distorsion armoénica total (THD, Total Harmonic Distortion): Es la relacion entre el
volumen arménico de la sefial 7, y el arménico fundamental 7; [18]. Su valor estd entre

0% e infinito, y estd dado por la ecuacion

ng 12
THD = Y221 100%.

1
= Factor de potencia (PF, Power Factor): Describe la cantidad de energia eléctrica que se

ha convertido en trabajo. Esta dado por la ecuacion
I
PF = 7 cos @,

donde ¢ es el dngulo entre la corriente y la tensidon fundamental. Su valor ideal es 1.
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Los factores de alta frecuencia son los siguientes:

= [a mayor parte de los armonicos de corriente de banda lateral respecto a la frecuencia de

conmutacion Iy,,.

= Valor RMS del arménico de alta frecuencia (2,5 — 20KHz) presente en la corriente como

porcentaje del armonico fundamental /;. Estd dado por la ecuacion

400
Irms,sw = Zh:S] Ih-

En este trabajo se verifica con los resultados que el disefio propuesto respeta los factores de

rendimiento tanto de baja frecuencia como de alta frecuencia.

2.3. Desarrollo del controlador

2.3.1. Controlador Proporcional-Integral (PI)

Para el control de la tensién de salida del convertidor se utiliza un controlador del tipo
proporcional-integral. Esto con el objetivo de reducir el error de estado estacionario provoca-
do por la parte proporcional. Las ganancias del controlador se calculan mediante el software

Matlab. La funcion de transferencia del controlador PI en tiempo continuo esta dada por

donde K, es la parte proporcional y K; la parte integral. En tiempo discreto, la funcién pasa a

estar dada por
1

C(z) =Kp—|—Ki'Ts'Z_—1a
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donde T representa el tiempo de muestreo. El diagrama de bloques que representa al filtro LCL

con la implementacién del controlador PI se muestra en la figura 2.4.

Ur

) Pl — o )
=4 sL; N\ sCy \T sL,
V,

9

RL|

/A

Figura 2.4: Diagrama de bloques filtro LCL con controlador PI

2.3.2. Ajuste del controlador

El ajuste se realiza mediante el uso de la aplicacién “PID tuner”del software Matlab. Es-
ta aplicacion hace posible ajustar automdticamente las ganancias de un controlador para una
configuracion especifica. Esto se hace con el fin de encontrar un equilibrio entre robustez y
rendimiento [17].

En este caso, se utiliza esta herramienta para obtener un controlador PI. El ajuste se realiza
variando los valores del tiempo de respuesta y del comportamiento transitorio. Se observa la
gréafica de respuesta, y se toman los valores de ganancia generados por la aplicacién cuando se
tenga la respuesta requerida. Los gréaficos obtenidos mediante esta aplicacion permiten probar el

desempefio del controlador tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia.
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2.4. Desarrollo del modelo en software

2.4.1. Desarrollo del convertidor

Con el objetivo de evaluar las caracteristicas de desempefio del filtro LCL previamente di-
sefado, se plantea elaborar un inversor de fuente de tension (VSI, Voltage Source Inverter)
conectado a una microrred. El VSI se realiza mediante la herramienta Simulink del software
Matlab y principalmente con la libreria Simscape Electrical [21]. En la tabla 2.3 se muestran

las librerias y los bloques utilizados para todos los modelos tanto en una sola fase como para el

modelo trifasico.

Tabla 2.3: Funciones utilizadas en la implementacion del VSI

] Librerias Funciones utilizadas

Simulink Constant, From, Goto, Bus selector, Mux, Scope, Display, De-
mux, Gain, Add, Product, PID Controller, To Workspace
Series RLC branch, PV array, THD, RMS, PWM Generator (2-
Level), Universal Bridge, Powergui, Three-Phase Series RLC

Simscape Branch, Three-Phase V-1 Measurement, Three-Phase Series RLC
Load, Three-Phase Breaker, abc to dq0, PLL (3ph), Voltage Mea-
surement, Current Measurement, DC Voltage Source, AC Voltage
Source, Breaker

Di"z()slgit;m Sine Wave

El modelo de simulacion creado permite analizar los resultados tanto en lazo abierto como
en lazo cerrado. Para analizar el rendimiento del modelo creado, se realiza una evaluacién del
mismo. Para ello se realizan gréficas de los factores de rendimiento y se hacen varias pruebas
complementarias. Adicionalmente, se desarrolla una interfaz gréafica por medio de la herramien-

ta guide del software Matlab. Esto permite acceder directamente a los modelos creados y a las

gréficas resultantes. Los resultados obtenidos se pueden observar en el Capitulo 3.
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Capitulo 3

Pruebas y Resultados

Este capitulo incluye la solucién propuesta implementada en software matematico de simu-
lacién. Mediante las pruebas realizadas se verifica la estabilidad y se evalia el rendimiento del

modelo propuesto.

3.1. Pruebas realizadas

3.1.1. Analisis lineal

Mediante la herramienta de analisis lineal de Simulink se consigue estimar una funcién de

transferencia para el sistema en lazo abierto. El procedimiento a llevar a cabo es el siguiente:

= Crear un modelo del circuito a analizar en Simulink (circuito LCL).
= Colocar una sefial de entrada al circuito por medio de una fuente controlada.

= Seleccionar los puntos de entrada y salida para efectuar el andlisis en lazo abierto.

Una vez efectuados estos pasos, se procede a linealizar el sistema. Esto se puede hacer ya

sea con la interfaz de la herramienta o directamente desde la ventana de comandos de Matlab.
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Una vez linealizado, el resultado se guarda temporalmente en el espacio de trabajo de Matlab.
A continuacion, se procede a guardarlo en una variable y crear una funcién de transferencia
a partir del resultado obtenido. El circuito implementado en Simulink para llevar a cabo este
andlisis se muestra en la figura 3.1.

t~ e

Li L2

2 Medidor
Carga de Tension

]

Sefal de Salida

>

Fuente de Tension ci
Controlada
oooo

0o F—pp>—

IHe—A=——1

Sefial de Entrada

flx)=0

Solver

Figura 3.1: Circuito equivalente monofasico

La funcién de transferencia obtenida es diferente a la funcién que se consigue mediante el
andlisis del circuito por nodos. Esto ocurre debido a que, en este caso se inyecta una sefial de
entrada y luego se analiza la respuesta. Esta sefial de entrada tiene una magnitud igual a la sefial
de conmutacién proveniente del puente de transistores IGBT del convertidor.

Los valores de los componentes adicionales (L;, L, Cy,) son los mismos calculados median-
te el disefio. Ademads, se colocé una carga (R = 10Q) en el circuito para visualizar la salida. En
este caso, tanto la entrada como la salida son tensiones del circuito. Para los tres sistemas pro-
puestos se obtuvieron tres funciones de transferencia distintas. Posteriormente, estas funciones

se utilizan para el disefio del controlador. Las funciones H (s), H»(s) y H3(s) se representan por
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(2,637 x 10710)s2 4- (139,1)s + (4,874 x 10'2)

Hi(s) = 3.1
1(s) s34 (2,583 x 105)s2 4 (9,937 x 108)s+ (4,874 x 1012)’ G-
Hols) (7,125 x 10~ 1)s2 4- (21,33)s 4 (1,623 x 10'?) 3.2)
S) = .
2 s34 (6,815 x 104)s2 4 (9,974 x 108)s 4 (1,623 x 1012)’
1 x 10723)s> + (8,998 x 107 12)s% + (2,468)s+ (1,874 x 10'!

53+ (3748)s2 + (1,999 x 108)s + (1,874 x 1011)

Con las funciones de transferencia se disefia un controlador para el sistema por medio del
software Matlab. Una vez realizado este procedimiento, se obtiene el diagrama de Bode de lazo
abierto mostrado en la figura 3.2 y se observa su respuesta.

Diagrama de Bode: Lazo abierto
0 T T T

=100
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-150

-200

135 .
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-315 T

-380 et R - IR
10’ 102 10° 10 10°
Frequencia (rad/s)

Figura 3.2: Diagrama de Bode de lazo abierto
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En el diagrama se puede visualizar que el pico de resonancia del filtro LCL esta reducido.
Esto ocurre debido a la amortiguacién provocada por los elementos pasivos del circuito.

El controlador es disefiado por medio de la herramienta PID tuner al utilizar la funcién
de transferencia como la planta del sistema. Al realizar el andlisis, se obtienen los valores de
ganancias para el controlador PI. Este controlador es factible para los tres modelos de conver-
tidores creados en simulacion para evaluar el funcionamiento del filtro. Mediante la simulacion
se comprueba que el controlador trabaja de manera eficiente en el sistema. La tabla 3.1 muestra

los valores respectivos para la parte proporcional y la parte integral.

Tabla 3.1: Controlador PI

| Pardmetro | Valor \
Kp 1,57 x 107>
Ki 0,125

Con este procedimiento simple, se puede disefar rdpidamente cualquier inversor controlado
en base al filtro que se va a aplicar a la salida del inversor. El filtro también puede ser de tipo L

o LC y el tipo de control puede ser PI o PID orientado a la tension o a la corriente.

3.1.2. Analisis de Fourier

Se usa la transformada rapida de Fourier a través de la herramienta FFT en Simulink para
determinar el valor de los factores de rendimiento. Se obtiene la amplitud maxima del arménico
de la senal y la distorsion arménica total (THD, Total Harmonic Distortion) de la sefal de salida
del convertidor. Con esto se puede evaluar en que magnitud estd filtrada la senal. La figura 3.3

muestra la sefal de salida evaluada en el tiempo 0 a 0,2 en 10 ciclos, y en frecuencia de SOHz.
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Fundamental (50Hz) = 273.3 , THD= 16.57%
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Figura 3.3: Anélisis FFT de la sefial de salida en tiempo de 0 a 0,2 seg

Se puede observar que hay poca filtracion de armonicos en este tiempo y el porcentaje de
THD es alto. Por tal motivo, para todas las siguientes pruebas realizadas se toman en cuenta
10 ciclos a partir del tiempo 0,2. En este tiempo, la seial de salida se estabiliza por accion del

controlador y se puede comprobar la accion del filtro en la sefial de salida.

3.2. Resultados obtenidos

Mediante la herramienta de software Matlab-Simulink se realizan las pruebas de funciona-
miento del filtro LCL disefiado. Para esto se toman en cuenta tres modelos del convertidor. Dos

modelos son monofasicos, mientras el altimo consiste en un modelo trifasico. Para los modelos
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monofasicos se llevan a cabo pruebas tanto en lazo abierto como en lazo cerrado. Ademads, se

obtiene una estimacién de la respuesta en frecuencia mediante el uso del software.

3.2.1. Modelo equivalente monofasico

Las siguientes figuras muestran los resultados de simulacién obtenidos del modelo equiva-
lente monofasico utilizando un convertidor implementado con transistores IGBT. La simulacién
se lleva a cabo con una frecuencia de conmutaciéon de 10KHz y sin utilizar ningtin método de
amortiguacion pasivo para el filtro LCL. La figura 3.4 muestra la tension de salida filtrada del
convertidor con un valor RMS de 220V. Los resultados son similares y proporcionales para el

modelo con valor RMS de 110V.

ngéx |

- ngéx

Tiempo (s)

Figura 3.4: Sefial de tension filtrada durante el funcionamiento en estado estacionario

En la grafica de tension de la figura 3.4 se puede observar que existen todavia componentes

armonicas en una pequefia proporcidn. Al analizar la sefial de corriente, se puede visualizar una
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disminucion similar en sus componentes armonicas. La figura 3.5 muestra tanto la corriente
como la tension filtradas. Se puede observar que las dos sefiales se encuentran en fase por lo
que el factor de potencia (PF, Power Factor) se puede aproximar a la unidad. La atenuacion es

proporcional para ambos casos.

ngéx N 1 O (R N N SN S SR R R
IZméx |
0= _
_]2ma’x
Cf = 7uF
i L; = 6mH
L2 = O,].Sm
_ngéx 777777777777777777777777777777777777 T
| | | | |
0,2 0,22 0,24 0,26 0,28 0,3

Tiempo (s)

Figura 3.5: Sefiales de tension y corriente filtradas durante el estado estacionario

En las figuras 3.6 y 3.7 se puede observar el THD tanto para la tension del lado de la red
como para la tension del lado del convertidor. E1 THD del lado de la red se ha reducido en
comparacion con el valor mostrado en la figura 3.3 y es inferior al 5% lo que cumple con la
norma norma IEEE 519-1992 [22]. Con base a estas cifras, se puede decir que el sistema es
estable y el disefio del filtro es admisible. El andlisis de Fourier se realiza a partir del tiempo
0,2 seg. que es cuando se estabiliza la sefal de salida por accion del controlador. El andlisis

demuestra poca variacion del valor resultante al utilizar tanto un solo ciclo, como al usar 10.
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Fundamental (50Hz) = 277.2 , THD=90.01%
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Figura 3.6: Anélisis FFT de la sefial de salida de tension del lado del convertidor

Fundamental (50Hz) = 311, THD=1.78%
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Figura 3.7: Analisis FFT de la sefial de salida de tension del lado de la red

36



Segun las figuras 3.6 y 3.7, el mayor componente armoénico de la tension tiene una magnitud

de 277,2V y un THD del 90,01 % en el lado del convertidor. Mientras que en el lado de la red,

se tiene un armoénico de magnitud 311V y un THD de 1,78 %. Esto comprueba que el filtro es

eficiente en el modelo monofasico.

3.2.2. Modelo trifasico

Las siguientes graficas muestran los resultados de simulacion obtenidos del modelo trifési-

co con un convertidor implementado con transistores IGBT. La simulacion se realiza con una

frecuencia de conmutacién de 10KHz y sin utilizar amortiguamiento pasivo para el filtro LCL.

En esta simulacién se introducen cargas para poner a prueba el funcionamiento del sistema y

la efectividad del controlador. La figura 3.8 muestra la sefial de salida de corriente y el cambio

que ocurre al conectar una carga

02 0,22 0,24 0,26 0,28 0,3

X E | T T T T

a - 4

I L A

= I m i

~ |

e S
r I 7‘,\ R
C I I \ — I —
0,2 0,22 0,24 0,26 0,28 0,3

Tiempo (s)

Figura 3.8: Corriente de salida y THD durante la aplicacion de una carga.

37



En la figura 3.8 se puede observar que al aplicar la carga, la corriente crece por accién del
controlador para mantener la tensién de salida estable. Ademads, se visualiza el valor de THD
para el sistema luego de la aplicacion de la carga. Antes de introducir la carga, este valor esta por
debajo del 5 %. Luego de aplicar la carga, sube por unos instantes pero se vuelve a estabilizar
para quedar por debajo del 5%. Esto quiere decir que el filtrado es consistente, incluso con la
adicion de perturbaciones al sistema.

La figura 3.9 en cambio, muestra la sefial de corriente de salida y el cambio que ocurre al
desconectar una carga que fue introducida con anterioridad. Se puede observar que al desco-
nectar la carga, la corriente disminuye por accion del controlador para mantener la tension de

salida estable.

0,2 0,22 0,24 0,26 0,28 0,3
Tiempo (s)

Figura 3.9: Corriente de salida y THD durante la desconexion de una carga.

Adicionalmente, en la figura 3.9 se puede visualizar el valor de THD para el sistema luego
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de retirar la carga. Después de la desconexiodn, el valor se estabiliza hasta quedar nuevamente
por debajo del 5%

Con este andlisis se puede concluir que el sistema es estable ante perturbaciones. Ademas,
los arménicos en la sefial de corriente y tension se mantienen filtrados y reducidos en gran
cantidad, aunque se conecten cargas adicionales al sistema. En los dos modelos de una sola
fase, el resultado al conectar las cargas es similar y el sistema es atin mas estable. Esto ocurre

debido a que la tension de salida del convertidor es menor.

3.2.3. Variacion en los parametros de diseiio

Al realizar el proceso de disefio del filtro LCL se obtuvieron tres filtros con valores diferen-
tes para los tres modelos. En tabla 3.2 se pueden visualizar los valores de los parametros para

cada uno. Ademads, se observa la distorsion armonica total obtenida para cada filtro.

Tabla 3.2: Resultados
] Filtro LCL \ L; \ Ly \ Cy \ THD \
Disefioa 110V | 2mH | 0,04mH | 26,5uF | 2,32%

Disefio a 220V | 6mH | 0,15mH | TuF | 1,78%
Disefio a 380V | SmH | 2,7mH | 2,50F | 3,45%

El disefio del sistema a 220V contiene los valores que generan mejores resultados en la
simulacién. Sin embargo, los demas disefios también brindan resultados favorables. Los valores
no deben variar en gran porcentaje debido a que esto provoca fallas en el control del convertidor.
Por lo tanto, los resultados se vuelven ineficientes.

El filtro LCL calculado para el sistema de 380V puede ser aplicado en cualquiera de los

otros sistemas obteniendo resultados favorables. Esto debido a que es un sistema trifasico y por
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tal razon, es mas dificil de controlar por su elevada tension de salida.

3.3. Interfaz grafica

Se lleva a cabo el desarrollo de una interfaz grafica con la finalidad de manejar eficiente-
mente las simulaciones. La interfaz permite intercambiar los valores de los parametros del filtro
de manera interactiva. Ademas, su uso facilita evaluar nuevos disefios de filtros y analizar su

respuesta de salida rdpidamente. La figura 3.10 muestra la interfaz grafica creada.

Yy
| GUI-FLCL
I 11 1 rl £ . ~ 1|
| DEAC i {xlT{_.,I.,-j U{;: L3 i [Rg, f;j :
. - - |
. f
r"ﬂcI JK} T K N TI-Z. T V :
L l. :
LCL filter Grid
Parametros
L1 (mH) 3 THD (%)  1.58713
| L2 (mH) 015 Yout 220203
ﬁ lout 22,0205
[ Cf(uF) 7
| |
, Graficar
: Conectar carga Tension/Corriente de Salida
. Dezconectar carga Salida Convertidor/Red '
Editar !
Sistema 110 Sistema 220 Sistema 380

Figura 3.10: Interfaz creada para la evaluacion de parametros
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Capitulo 4

Conclusiones y Trabajo Futuro

Este capitulo contiene las conclusiones del proyecto. Ademads el posible trabajo futuro.

4.1. Conclusiones

= [a metodologia de disefio y ejecucion del modelo propuesto en este trabajo facilit6 el
proceso de evaluacion a través de los modelos matemaéticos equivalentes. Esto debido a
que los modelos simplificados reducen la complejidad del modelo més grande. Al simular
se llevo a cabo el mismo procedimiento, partiendo por linealizar un modelo reducido
en lugar de un modelo complejo. Con esto se obtuvo el primer disefio que brinda la
aproximacion para los demas modelos a desarrollar. Ademds, permitié solucionar los

problemas que iban apareciendo, antes de llegar al modelo complejo.

= Para probar el modelo fué necesario disefiar un convertidor de potencia y un controlador
para la salida del mismo. El método usado consistié en analizar el filtro LCL inyectando
una sefal de entrada similar a la sefial provocada por la conmutacion de un convertidor

real. Con esto se logré obtener un planta y linealizar el sistema para luego disefiar un
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4.2.

controlador lineal para la salida. Luego de llevar a cabo este proceso se pudo probar el fil-
tro y obtener resultados apegados a una implementacion real. Este método de simulacion

resulté muy eficiente para realizar las diversas pruebas de funcionamiento.

Con las pruebas de simulacion realizadas, se comprueba que el filtro LCL propuesto en
este documento trabaja de modo consistente. Incluso cuando se conectan o desconectan
cargas adicionales al sistema con el fin de generar una perturbacién en el mismo. El sis-
tema se mantiene estable, siempre y cuando los valores de los pardmetros no tengan una
variacion mayor al 50 % en los valores calculados en el disefio. Las variaciones aproxima-

damente mayores al 50 % comienzan a generar problemas en el control del convertidor.

El modelo propuesto se puede implementar en el convertidor de una microrred de bajo
costo. Esto debido a los bajos valores en sus pardmetros y también a las aproximaciones
obtenidas en simulacién. Los resultados de simulacion demuestran que el filtro cumple
con su funcion de brindar la estabilidad requerida por el sistema, al ser el medio de cone-

xion directa entre el convertidor y la red.

Trabajo futuro

Realizar el disefio de un convertidor de potencia més enfocado a trabajar con la microrred
y evaluar el desempeiio del filtro en ese sistema. También, se puede utilizar un método de

control diferente al PI para mejorar la eficiencia y el desempefio.

Probar el disefio propuesto en una implementacion real utilizando un convertidor de po-
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tencia y una tarjeta electronica para ejecutar el algoritmo de control. Adicionalmente,
se pueden conectar mas inductores en serie del lado de la red. Esto para simular la alta

impedancia de una red real.

Con la metodologia propuesta realizar un nuevo disefo de filtro LCL que se pueda im-
plementar en inversores mds estandarizados. Ademds, que sea de bajo costo debido a los

valores de sus parametros.
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Anexos

Enlace de descarga

En el desarrollo del proyecto se realizaron varias simulaciones y cddigos, los cuales han

sido alojados en un repositorio en github. El enlace de descarga se muestra a continuacion:

https://github.com/alxt97/Filtro-LCL

De aqui se puede obtener los siguientes archivos:
= Codigo para los calculos del disefio y linealizacién del modelo
= Cddigo para la interfaz grafica

m [os archivos de Simulink de todos los modelos

44



Codigos

En este apartado se muestran los cédigos utilizados para el desarrollo del proyecto.

Calculos del filtro LCL y linealizacion del sistema

1 $CALCULCS PARA EL FILTRC LCL J//// /S 7 i i i i i iiiidisisiiriiiiiririrss

2

3 %Condiciones iniciales del convertidor

4 - P tex = input ("Ingrese la potencia activa de la red en Watts (Sugerencia: 4000): "1
Ll F=F tex; fpotencia activa nominal P=4EW

[

7 - U_tex = input('Ingress la tensidn de red en Volts (Sugerencia: 380, 220, 110): ")
= U=0_tex; tvoltaje rms de red de linea a linea U=400V

g

10 = f tex = input ("Ingrese la frecuencia de red (Sugerencia: 50, 60): )

11 |= f=f tex; tfrecuencia de red f=50H=z

12

13 = fsw=10e3; $frecuencia de conmutacidn fsw=10000Hz

14 — fres=2.5e3; $frecuencia de resonancia fres=2500Hz

15

16 %Calculos de tensiones y corrientes

17 — Zb = (U"2)/E: fInpedancia base

18 |= IZmax = (sgrt(2/3))*(P/U); 3Corriente maxima de red en Amperes IZmax=10L4

1% = Vgogmax = Zb*IZmax; tVoltaje maximo de red en Vgmax=325V

20 = Timax = IZmax; %Corriente maxima del convertidor en Bmperes Iimax=102
21 — Logmax=13e-3; %Inductancia maxima de red Lgmax=13mH (Para condiciones dékiles)
22 — Lgmin=0; fInductancia minima de red Lgmin=0mH

23 [= RL=10; %tValor en Chmios de la resistencia de carga

24

25 %Calculos del Condensador

26 — Cfmax ap=(0.05*P)/ (2*pi*£*U"2): $ = 3.97=—6€ F = 4uF

27 — Cfmax apl = ceil (Cfmax ap*1000000);

28

29 — Cfmax = Cfmax_aplflClClClClClCl;

30 — Cf =Cfmax/2; fValor del condensador, se selecciona 2ZuF
31— txt 1 = 'El valor del Capacitor (Cf) en F es:';

32 — disp(txt_1);

33 = disp (CE):

34

35 %Calculos del Inductor 1

36 — LTmax = 0.1% ((U™2)/ (2*pi*£*B)); fInductancia maxima total en Henrys
37— Vimax = sgrt (Vgmax" 2+ (LTmax*2*pi*f*I2max)"2); %Voltajese max de entrada

38 — Vi = Vimax/0.707;

39 — WVdclink sin ap = Vimax*sqrt (3); %Voltaje DC, se aproxima a €00V

40

41 = Vdclink ap = ceil(Vdclink sin ap/100);

42 — Vdclink = Vdclink ap*100;

43

44 tCorriente de saturacidn de los inductores

45 — Izat = ceil(Ilimax); fredondear para gue sSea mMayor
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46
47
43
49
50
=il
52
53
54
=]
56
57
58
59
&0
61
62
63
&4
&5
66
&7
63
69
70
71

Limin = Vdclink/((l2*fsw)* (Isat-Iimax)): $Inductancia minima primer ind

Deltaimax = Vdclink/ (€*fsw*Limin);

cond isat = Iimax + (Deltaimax/2);

[[lwhile cond isat == Isat

Isat = Isat+l;

Limin cond = Vdclink/ ( (12*fsw) * (Isat-Iimax)); %verificar que se culmpla condicion isat
Limin condl = round(Limin cond*1000}; E2Iimax+ (Deltaimax/2) < Isat

Limin = Limin condl/1000;

Deltaimax = Vdclink/ (6*fsw*Limin);
cond_isat = Iimax + (Deltaimax/2) :

- end
Li = Limin#*2; £Valor del inductor 1, se mualtiplica por 2 a Limin
txt = 'El walor del Inductor (L1} en H es:';

disp (txt):
disp(Li):

$Calculos del Inductor 2
$Evaluacion de condiciones de la tasa de atenuacion armonica "Q"

amax= (LTmax,/Limin) -1; %¥constante "a" maximo
al=({Li*Cf* (2*pi*fsw)"2)-1: %(calculo de al

72
73
74
75
76
77
78
79
20
g1
a2
23
34
85
86
&7
28
29
a0
o
42
93
94
95
96
97

aZ2=Li+(al*Lgmax)+(al*Li):
a3=(Li+ (al*Lgmax) ) *Li*Cfmax;
b2=Li+ (al*Lgmin)+(al*Li) ;
b3=(Li+(al*Lgmin)) *Li*Cf;

Cl={(36*Li)-((2*pi*fsw*Li) "2) *Cfmax)/ ( (a3* ((2*pi*fsw)"2))-(36%a2)); 2Primera condicion
02={(4*Li) - ((2*pi*fsw*Li) ~2) *CE)/ ((b3* ((2*pi*fsw) "2))-(4*b2)): 2Segunda condicion
Omin=1/ {1+ (amax*al)); %tercera condicion

01_cond = OL* (-100);
02 _cond = 02%100;
C ap = ceil(Cl_cond);

if O ap » 0Ol cond && O ap < 02 _cond
a=(1+(0_ap/100))/ ({0 _ap/100)*al);
L2_ap = a*Li;
L2 _apl = ceil(LZ_ap*1000); fredondear el walor de I2

I cond = Li + (L2_apl/l000); $condicion de inductancia maxima

while T cond »>= LTmax && O ap < 02 cond
C ap = 0 _ap +1;
a=(1+(0_ap/100) )/ ((0_ap/l00)*al);
L2 _ap = a*Li;
L2 apl = ceil (L2 _ap*1000);
I cond = Li + (L2_apl/l000);
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end
Lz = a*Li; ¥Valor de inductor 2
txt_2 = 'El valor del Imductor (LZ) en H es:';
disp(txt_2);
disp(L2):
else
a = 'escoger un porcentaje adecuado para O dentro del rango de 01 y 02');
disp(a):

end

$Calcular funcion de transferencia con simulink////////0FEFFFIEEFETFTTiisiiiidiiiiiliiiiy
mdl = "Eguivalente monofasicoOpenLoop';:

topen system(mdl) %abrir 1 modelo de simulink

io(l) = linint'Equivalente_mnnofasicnOpenLDDp/Square Wave Generator',l,'input'):;

io(2) = linio('Equivalente monofasicoCpenLoop/P5-Simulink Converter',l, "opencutput');
linsysl = linearize(mdl,io):

txt 3 = 'La funcion de transferencia para £l sistema en lazo abierto es:';
disp(txt_3):
H s = tf(linsysl)

%Bode y respuesta de la funcion de transferencia
figure (1)
bode (linsysl) FMostrar =1 bode de la ft creada

Interfaz grafica

w1 oan o L

R R R N R A A e el el e e e el i i
LT R S Y e e R R L R N =

[F]function varargout = Interfaz GUI (varargin)

%2 Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gul State = struct('gul NHame', mfilename,
'gui_ Singleton', gui Singleton,
'gui_OpeningFen', @Interfaz_GUI_Openinchn,
'gui CutputfFcn', @Inte:faz_GUI_Outputhn,
'gui_ LayoutFcn', 1 .
'gui_ Callback', [1):

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = strZfunc(varargin{l}):
end

if margout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, wvarargin{:}):
else

gui mainfeon(gui_ State, varargin{:}):

—end
% End initialization code - DO NCOT EDIT

% --— Executes just before Interfaz GUI is made visible.
function Interfaz GUI_OCOpeningFcn (hCbject, eventdata, handles, wvarargin)

axes (handles.axesl) ;
[, map]=imread('Equivalente circuito.png'):
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27 — image (x) ;

28 — colormap (mag) ;

29 — axis off

30 — hold on

31

32— load system('Equivalente monofasicoControlCorriente');

33 = find system

34 topen system('Equivalente monofasicoControlCorriente'):

35 fget_param(' Eq‘.:livalente_rf.omjfasicoCDntrolCorriente;"DC Voltage Sourcel','DialogParameters')
38 — set_param([gcs, '/DC Voltage Sourcel'], "Amplitude’, '200");

a7 = set_param([gcs, '/Series RLC Branch4'], 'Inductance’, '0.00&");

38 — set_param([gcs, '/Series RLC Branch5'], "Inductance", "0.00015");
2= set_param([gcs, '/Series RLC Brancheé'], 'Capacitance','0.000007");
40 — set_param([gcs, 'fbreaker_lnad' 1, 'Value','0"};

41 — set_param(gcs, 'SimulationCommand', "Start'):

42 — disp ("\VOOOOOONNLISTOS S S

43 — disp ("\“\\PUEDES EMPEZRR A SIMULAZR////')

44 % Choose default command line output for Interfaz GUI

45 — handles.output = hObject;

48

47 % Update handles structure

45 — —guidata (hCkject, handles):;

45

50 % ——— Cutputs from this function are returned to the command line.

51 L‘:qunction varargout = Interfaz GUI_ CutputFcn (hObject, eventdata, handles)

= Lvarargout{l} = handles.output;

54

55 % ——— Executes on button press in pushbuttonl.

56 [Z] function pushbuttonl Callback(hObject, eventdata, handles)
57= set (handles.text7, 'String', 0);

5Bl set (handles.textl2, "Scring', 0):;

5§ — get (handles.textld, "String', 0);

60 — mdl = 'Equivalente monofasicoControlCorriente”;

6l — open_system([mdl '/V I salida']);

62 — 2im(mdl) ;

63

64 — set (handles.text7, 'String’', THD m):

65 — set (handles.textl?, 'String’', Vrms m);

66 — set (handles.textld, 'String’, Irms m);

87 — - guidata (hOkject, handles);

&8

65 function editl Callback (hCkject, ewventdata, handles)

70 %v = get (hCbkject, 'String')

71 %set_param([gcs, '/DC Voltage Sourcel'], "Zmplitude’,w):
72 — Ll H = str2double (get (hCbject, 'String'));

73 — Ll = string (Ll H/(10"3)):

74 — set_param([gcs,'/Series RLC Branch4'], 'Inductance', L1);
= guidata (hObject, handles);

76

77 % ——— Executes during object creation, after setting all properties.
T8 Efunctian editl CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
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79

80 - if ispc && isequal (get (hCbject, 'BackgroundColor'), get (0, "defaulcUicontrolBackgroundColor'))
81 — set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

82 - end

23

84 %3 -—-- Executes on selection change in popupmenul.

a5 function popupmenul Callback (hObject, eventdata, handles)

26

a7 % --- Executes during object creation, after setting all properties.
a8 [ function popupmenul CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

39

90 — if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, "defaultlUicontrolBackgroundColaor'))
91 — set (hObject, "BackgroundColor ', 'white') ;

92 — —-end

53

94 [ function edit2 Callback (hCbject, eventdata, handles)

95 |— L2 H = str2double (get (hObject, "String'));

96 — L2 = string(L2_H/(10"3));

97 — set_param([gcs,'/Series RLC BranchS5'], 'Inductance', L2):

98 — -guidata (hCbject, handles):

49

100 % -—-- Executes during object creation, after setting all properties.
101 function edit2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

102

103 — if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColoxr'), get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor'))
104 — get (hObject, "BackgroundColor', "white'");

105 - lend

106

1a7 [ function edit3 Callback (hCbiect, eventdata, handles)

1os — C_F = strZdouble (get (hObject, "String')):

109 — C = string(C_F/ (10™6)):

110 - set_param([gcs,'/Series RLC Branché'], "Capacitance', C):

1131 — —guidata (hCbject, handles);

112

113 % ——- Executes during object creation, after setting all properties.
114 [l function edit3 CreateFcn(hOkiject, eventdata, handles)

115

11e - if ispc && iseqgqual (get (hCbject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaulcUicontrolBackgroundColor'))
117 = set (hObject, "BackgroundColor', "whice');

118 — —end

114

120 % ——— Executes on button press in pushbutton2.

121 [5l function pushbucton2 Callkack(hObject, ewventdata, handles)

122 - mdl 1 = 'Egquivalente monofasicoControlCorriente’;

123 - open_system([mdl 1 '/Vsalida Vg'])

124 — sim(mdl 1)

125 — —guidata (hCbject, handles)

12&

127 % ——- Executes on button press in pushbutton3.

128 function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)

128 — set_param([gcs,'/breaker load'], 'Value','1l');

130
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131
132
133
134
135
138
137
138
139
140
141
142
143
144
1435
l4sg
147
1l4s
1435
150
151
152
153
154
155
156

function editd Callback (hObject, eventdata, handles)

% ——— Executes during object creation, after setting all properties.
function edit4 CreateFcn (hCbiject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hCbject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaulctlUicontrolBackgroundColox"))
sget (hObject, 'BackgroundColox', "white") ;

enﬂ

% ——— Executes on button press in pushbutctond.

function pushbuttond Callback (hObject, eventdata, handles)

set_paramt[gcs,'/breaker_lnad'],'Valae','O'}:

% —-—- Executes on button press in pushbutton5.
function pushbutton5 Callback (hCbject, eventdata, handles)
open_system('Egquivalente monofasicoControlCorriente')

% ——— Executes during obkject creation, after setting all properties.
function axesl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% ——— Executes on button press in pushbuttoné.

function pushbuttoné Callback (hObject, eventdata, handles)
open_ system('TrifasicoControl')

% ——— Executes on button press in pushbuttons.

function pushbuttond Callback (hObject, eventdata, handles)
open system('Equivalente monofasicoControlllO')
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