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Resumen

Con la creciente demanda de energı́a en los últimos años, la investigación en fuentes de

generación distribuida (DGS, Distributed Generation Sources) basadas en energı́a renovable

cobra más 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 pequeña 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 energı́a a las diferentes cargas de la red.

Para este tipo de aplicaciones, se usa habitualmente filtros con configuración 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 consideración sus caracterı́sticas dinámicas en el proceso.

Para esto, es indispensable partir desde el análisis del convertidor de potencia conectado a la red

en donde el filtro LCL, actúa como el medio de conexión entre los dos sistemas para evitar la

conexión directa. El proceso se ejecuta partiendo por el diseño del filtro LCL usando un modelo

obtenido de la literatura. Luego, se llevan a cabo las pruebas de funcionamiento mediante el uso

de software matemático.

La simulación se realiza en base a una metodologı́a propuesta que consiste en el uso de mo-

delos matemáticos simplificados de convertidores conectados a la red. El convertidor se diseña

con base a los resultados obtenidos mediante el desarrollo del modelo matemático. Además, el

control que se utiliza en el convertidor está basado en un controlador PI (Proporcional-Integral)
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orientado a la tensión 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-

plementación real. Finalmente, se puede concluir que la metodologı́a de diseño propuesta es

aplicable para evaluar posibles trabajos futuros, en MGs.
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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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2.1.2. Modelo matemático . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.2. Metodologı́a de diseño del filtro LCL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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Introducción

Este capı́tulo contiene el planteamiento del problema, la justificación, el alcance y los obje-

tivos a alcanzar con el desarrollo del proyecto.

Problema

La creciente demanda de energı́a ha impulsado la investigación en fuentes de generación

distribuida (DGS, Distributed Generation Source) basadas en energı́a renovable tales como sis-

temas fotovoltaicos, centrales pequeñas, etc. Dentro de las DGS se encuentra la microrred (MG,

Microgrid) que es considerada como una red de pequeña escala que contiene elementos que son

controlados jerárquicamente [1]. Una MG puede operar como red conectada o como un sistema

con aislamiento temporal [2]. Un elemento relevante en la MG es el convertidor de potencia,

que se encarga de configurar la tensión que se va a suministrar a las distintas cargas [3].

Con el aumento de la necesidad de generar energı́a eficientemente y debido al amplio sus-

tento teórico existente, actualmente se busca crear microrredes reales que brinden sus beneficios

a la comunidad local. Esta implementación inicia con el elemento base de la MG: el convertidor

de potencia. La tensión generada por el convertidor, además de ser estable, debe poseer carac-

terı́sticas de calidad tales como amplitud y frecuencia. Para lograr este propósito dicha señal de-
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be pasar a través de un filtro de alto orden con configuración LCL (inductor-capacitor-inductor).

Este tipo de filtros cumple con los estándares internacionales con respecto a la conexión de red

de los convertidores de potencia [4].

El filtro LCL se adopta para compensar la alta frecuencia y la distorsión 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 propósito, se debe efectuar un análisis dinámico de estabilidad y rendimiento con respecto

a otros filtros.
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Objetivos

Objetivo General

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

de microrredes aisladas considerando sus caracterı́sticas dinámicas.

Objetivos Especı́ficos

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

aisladas, existentes en la literatura.

Proponer un filtro LCL para su análisis de estabilidad y posterior evaluación de rendi-

miento frente a otros filtros.

Realizar pruebas de simulación del filtro LCL mediante el uso de software matemático de

simulación para la determinación de su idoneidad.
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Justificación

Los convertidores de potencia se utilizan en diferentes aplicaciones ya que se encargan de

convertir la energı́a 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 disipación de energı́a que permita

estabilizar la salida de dicho convertidor. Una solución adecuada para este fin es la aplicación

de filtros LCL debido a que presentan mayor atenuación de la distorsión armónica en corrientes

de salida [7]. El filtro LCL permite compensar la alta frecuencia y la distorsión 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 ingenierı́a más gran-

des que podrı́an implementarse a futuro. Tales proyectos se relacionan con inversores con fuente

de voltaje (VSI, Voltage Source Inverter) que pueden actuar como suministros de energı́a utili-

zando fuentes renovables, en microrredes.

En la formación como ingeniero, este trabajo permite aplicar conocimientos básicos ad-

quiridos a largo de la carrera tales como la resolución de problemas, el manejo de software,

elaboración de proyectos, entre otros. El hecho de cumplir los objetivos propuestos implicará

un gran reto que requiere de responsabilidad y confianza en uno mismo. Además, fortalecerá

los conocimientos técnicos, el razonamiento y el dominio de nuevas tecnologı́as.
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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 propósito se realizará

un análisis de su respuesta dinámica para determinar su desempeño.

Primero se revisará la literatura existente sobre filtros LCL y luego se propondrá un filtro. A

continuación, se analizará su desempeño en comparación con otros filtros encontrados en la lite-

ratura para ciertas condiciones de trabajo. Todo esto se realizará a través de análisis matemático

y simulaciones.
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Capı́tulo 1

Revisión literaria

En este capı́tulo se realiza y se detalla la revisión de la documentación cientı́fica existente

sobre los filtros LCL y sus aplicaciones en inversores, rectificadores, etc., dentro del contexto

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

1.1. Generalidades de los filtros LCL

1.1.1. Estructura

La estructura básica de un filtro LCL es un circuito formado por una combinación serie-

paralelo de dos inductores y un condensador. El filtro LCL es diseñado con la finalidad de

disminuir los armónicos que se producen en la corriente del convertidor de potencia con recti-

ficador de entrada (convertidores de frecuencia para motores, sistemas de alimentación ininte-

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

1.1.2. Filtrado en convertidores de potencia

El convertidor de potencia se considera un elemento básico dentro de una microrred y en

los sistemas eléctricos en general. De hecho, permite la conversión de energı́a entre una fuente

determinada y la red con la mayor eficiencia posible [12].

Para establecer una conexión 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 armónicos de alta

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

Figura 1.2: Diagrama de bloques de un convertidor conectado a la red
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1.1.3. Filtros para convertidores conectados a la red

El filtro LCL es el filtro más utilizado para la integración del convertidor de potencia deno-

minado inversor fuente de tensión (VSI, Voltage Source Inverter) trifásico en la red. Mediante su

uso, este filtro presenta una mejor atenuación de los armónicos de conmutación en comparación

con otros tipos de filtros (L y LC). Además, proporciona un rendimiento armónico mejorado a

bajas frecuencias de conmutación. Sin embargo, agregar este filtro genera problemas de control

en el sistema [9]. Por esta razón, 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.

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

1.1.4. Estándares de conexión

Los estándares IEEE para la interconexión de recursos distribuidos a sistemas de energı́a

eléctrica (IEEE-1547) mencionan en uno de sus apartados que se requiere una distorsión armóni-

ca total (THD, Total Harmonic Distortion) inferior al 5% en la corriente del lado de la red del
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convertidor [16]. Por lo tanto, para reducir los armónicos en la corriente de salida del inversor,

es común utilizar un filtro LCL con una excelente tasa de atenuación de armónicos [3].

1.2. Estrategias de diseño de filtros LCL

Mediante la literatura se han recopilado tres estrategias de diseño de filtros LCL para con-

vertidores conectados a la red junto con la consideración del control del convertidor. En la tabla

1.1 se describen brevemente las tres estrategias.

Tabla 1.1: Estrategias para el diseño de filtros LCL

Estrategia Descripción Control del convertidor

Estrategia 1

En [5] se presenta un proceso de diseño de un fil-
tro LCL, ası́ como una revisión del control de un
rectificador activo que emplea un filtro LCL. El
objetivo es reducir la ondulación de la frecuen-
cia de conmutación a un costo razonable. Para la
selección de parámetros, se utilizan como entra-
das la potencia nominal del convertidor, la fre-
cuencia de lı́nea y la frecuencia de conmutación.
El procedimiento de cálculo para la atenuación
de la señal de salida, se basa en el dominio de la
frecuencia en vez de enfocarse en el dominio del
tiempo.

Basado en PI
(Proporcional-Integral)

Estrategia 2

En [11] se propone un diseño robusto de un fil-
tro LCL que resiste grandes variaciones de im-
pedancia de la red sin utilizar ningún método
de amortiguación. Además, se tiene en cuenta la
precisión de los valores estándar del condensa-
dor. Finalmente, propone un enfoque de diseño
simple para el inductor del lado del convertidor
para evitar problemas de saturación. Esta meto-
dologı́a es aplicable a convertidores conectados
a la red con un control basado en PI.

Basado en PI
(Proporcional-Integral)
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Estrategia 3

En [14] se presenta el diseño de un filtro LCL
utilizando la metodologı́a clásica y se analiza
mediante la conexión de este a inversores trifási-
cos conectados a la red. Además, cuenta con la
inclusión 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.

Basado en PR
(Proporcional-Resonante)

1.3. Dinámica del filtro LCL

1.3.1. Función de transferencia

La función 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 i2n y como entrada la

tensión Vin. Adicionalmente, se toma el valor de Vgn = 0.

Figura 1.4: Circuito del filtro LCL

Al aplicar el análisis de nodos en el circuito de la figura 1.4 se obtiene la relación para la

corriente iin representada por

Vin −Vcn

sLi
= iin, (1.1)
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donde Vin y Vcn son las tensiones de los nodos 1 y 2 respectivamente. La aplicación de la ley de

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

iin = i2n + icn. (1.2)

Ahora se aplica la ley de Ohm para expresar icn en función de Vcn obteniendo

icn =VcnsC f , (1.3)

y para expresar Vcn en función de i2n obteniendo

Vcn = i2nsL2. (1.4)

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

Vin −Vcn

sLi
= i2n +VcnsC f ,

que al operar se convierte en

Vin = (i2n +VcnsC f )sLi +Vcn.

El siguiente paso es sustituir Vcn con la ecuación (1.4) y realizar las operaciones pertinentes

obteniendo, respectivamente,
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Vin = (i2n + i2ns2L2C f )sLi + i2nsL2,

Vin = i2n(s2L2C f +1)sLi + i2nsL2,

Vin = i2n(s3LiL2C f + sLi)+ i2nsL2,

Vin = i2n(s3LiL2C f + s(Li +L2)).

Al realizar la relación de la corriente i2n entre la tensión Vin se obtiene la función de trans-

ferencia G(s) representada por

G(s) =
i2n

Vin
=

1
s3LiL2C f + s(Li +L2)

. (1.5)

1.3.2. Respuesta en frecuencia

De la ecuación (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 gráfica provocado por la resonancia que el filtro LCL tiene por

naturaleza.
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Figura 1.5: Diagrama de Bode del filtro LCL

El filtro LCL es del tipo resonante. Esto significa que sin la amortiguación adecuada, la

resonancia puede hacer que el control de tensión y corriente aplicado en el convertidor se vuelva

inestable [15]. Al analizar el diagrama de Bode de la función de transferencia del filtro, se puede

observar el pico de resonancia que produce. Sin embargo, mediante el uso de un método de

amortiguación adecuado, la resonancia en el filtro puede reducirse y el sistema se vuelve más

estable.
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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 armónicos y

atenúan suficientemente la ondulación de conmutación. Los métodos activos requieren más

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 ası́

estabilizar el sistema. Además, 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 análisis de estabilidad de un filtro LCL conectado a un inversor trifásico

interconectado a la red. Este procedimiento se lleva a cabo utilizando una técnica de control de

lazo múltiple con amortiguación. Este estudio considera la adición de una resistencia virtual en

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

En este caso se utilizan técnicas de ubicación 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 variación de potencia activa y reactiva. Además, se presenta su efecto en la

operación del convertidor de potencia. En esta estrategia existe un compromiso entre el factor

de amortiguamiento activo y el nivel de los componentes armónicos de orden bajo. Esto se debe

a que la amortiguación activa reduce los armónicos de corriente en el rango de resonancia del

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

1.4. Propuesta

Con todo lo expuesto anteriormente, se propone desarrollar el diseño de un filtro LCL para

un convertidor de potencia conectado a una microrred. Para ello, se sigue una metodologı́a de

diseño extraı́da de la literatura. A continuación, se desarrolla un convertidor conectado a la red

utilizando un software matemático de simulación. En este se realiza el diseño 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 caracterı́sticas de rendimiento.

Finalmente, se realizan pruebas mediante simulación en un modelo trifásico. En este se verifica

la efectividad del filtro LCL como medio de conexión entre el convertidor y la red. Además, se

confirma la estabilidad del sistema con la inserción de cargas adicionales.
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Capı́tulo 2

Filtro LCL

Este capı́tulo contiene el modelo propuesto de filtro LCL, su metodologı́a de diseño y sus

caracterı́sticas dinámicas a analizar, tales como la estabilidad y el rendimiento.

2.1. Modelo propuesto

2.1.1. Descripción

Luego de revisar diseños con una metodologı́a clásica propuestos en la literatura [5, 14] y

diseños novedosos propuestos en los últimos años [3, 11, 19, 20]. Se propone un modelo de

filtro LCL basado en [11] y aplicado mediante la estrategia 2 descrita en el capı́tulo 1, en la

tabla 1.1.

La metodologı́a que se lleva a cabo para el diseño en este capı́tulo es simple y sistemática.

Además, se introducen caracterı́sticas que permiten al sistema operar de modo estable mediante

el uso de amortiguamiento activo para el filtro. La selección cuidadosa de los parámetros del

filtro coloca la frecuencia de resonancia en una región estable donde no se requiere amorti-

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

2.1.2. Modelo matemático

La figura 2.1 muestra el esquema de un convertidor de potencia trifásico conectado a la red a

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

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

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

presenta el circuito equivalente.

Figura 2.2: Circuito equivalente monofásico

Para realizar el análisis de los armónicos que se producen al filtrar la señal del convertidor

se requiere un modelo simplificado. Este modelo permite analizar la señal de entrada y de salida
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del medio de conexión, en este caso el filtro LCL. La figura 2.3 muestra el modelo equivalente

simplificado. Además, se considera que la tensión de red Vgn es una fuente de tensión sinusoi-

dal ideal. Mientras que Vin e iin son respectivamente, las componentes armónicas de tensión y

corriente [11].

Figura 2.3: Circuito equivalente reducido

Según la figura 2.3 y despreciando el efecto de la resistencias se obtiene la función de

transferencia de la ecuación (2.1). La función G(s) representada por

G(s) =
i2n

Vin
=

1
s3LiL2C f + s(Li +L2)

(2.1)

considera a la corriente i2n como la salida y la tensión Vin como la entrada. La frecuencia de

resonancia ωres del filtro LCL está dada por

ω
2
res = (2π fres)

2 =
L2 +Li

L2LiC f
, (2.2)

donde Li y L2 son respectivamente, los inductores del lado del convertidor y del lado de la red,
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y C f denota el condensador del filtro en (2.2). Al considerar el efecto de las resistencias Ri y R2

de los inductores Li y L2, la función de transferencia pasa a estar dada por la ecuación

G(s) =
i2n

Vin
=

1
s3LiL2C f + s2C f (L2Ri +LiR2)+ s(C f R2Ri+Li +L2)+R2 +Ri

. (2.3)

Debido a que la frecuencia de resonancia del filtro LCL es mucho más baja que la frecuencia

de conmutación del convertidor, es muy común considerar que la impedancia del condensador

es despreciable con respecto a la frecuencia de conmutación [11]. En este caso, el convertidor

solo toma en cuenta la impedancia del inductor en el lado del convertidor. Con base en esta

aproximación y en la figura 2.3 la función de transferencia entre la corriente iin y la tensión Vin

del convertidor se puede aproximar como

F(s) =
iin
Vin

=
1

sLi
. (2.4)

En el caso de considerar a la tensión 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 función de transferencia. La adición de la carga facilita el diseño de

un controlador enfocado a la tensión de salida utilizando a la función de transferencia obtenida

como la planta del sistema. La ecuación (2.5) muestra la función de transferencia obtenida en

este trabajo considerando la tensión en la carga Vr como la salida y la tensión Vin como la
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entrada. La función H(s) representada por

H(s) =
Vr

Vin
=

(1×10−23)s3 +(8,998×10−12)s2 +(2,468)s+(1,874×1011)

s3 +(3748)s2 +(1,999×108)s+(1,874×1011)
(2.5)

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

2.2. Metodologı́a de diseño del filtro LCL

2.2.1. Parámetros de entrada

El diseño del filtro LCL tiene como objetivo cumplir con los requerimientos de la microrred.

Esto se logra reduciendo eficazmente los armónicos de tensión y corriente de alto orden que

aparecen en el lado de la red [11]. Los requisitos básicos de entrada para el cálculo del filtro

LCL del convertidor se mencionan a continuación:

La tensión de red RMS de lı́nea a lı́nea Ug

La frecuencia nominal de red fg

La frecuencia de conmutación en el convertidor fsw

La potencia activa nominal en el sistema P

La frecuencia de resonancia fres

La elección de estos parámetros puede variar en función de la red o microrred que se requie-

re implementar. Para comprobar que los valores seleccionados cumplen con las condiciones

mı́nimas de funcionamiento, tales condiciones se deben evaluar con la aplicación de algunas
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ecuaciones limitantes. Por consiguiente, se puede realizar el diseño del convertidor de potencia

que se conecta a red mediante el filtro LCL.

2.2.2. Diseño del filtro

2.2.2.1. Procedimiento

Según [11], el diseño se debe llevar a cabo de forma sistemática y tomando en cuenta todas

las restricciones en el transcurso del diseño. El primer paso a seguir es comprobar la elección

de las frecuencias de conmutación fsw y de resonancia fres. El procedimiento de diseño inicia

por evaluar la condición representada por

10 fg ≤ fcmin =
fsw

6
< fresmin ≤ fres ≤ fresmax < fcmax =

fsw

2
, (2.6)

donde fcmin y fcmax representan dos frecuencias crı́ticas que limitan el rango de la frecuencia

de resonancia fres. La frecuencia de red es fg, mientras que fresmax y fresmin son respectivamen-

te, los lı́mites máximo y mı́nimo que puede tomar fres. El siguiente paso, es calcular el valor

máximo total del inductor LT max dado por

LT max = 10%
U2

g

2π fgP
, (2.7)

donde Ug es la tensión de red RMS y P es la potencia activa nominal. A continuación, se calcula

el valor de la tensión en corriente continua mı́nima Vdcmin requerida en la entrada del inversor
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por medio de la relación

Vdcmin =
√

3Vimax, (2.8)

donde Vimax es la tensión máxima de salida del inversor. El siguiente paso es encontrar los

valores para los inductores y el condensador que componen al filtro. El valor máximo del con-

densador C f max para una frecuencia de red fg se calcula mediante

C f max = 5%
P

2π fgU2
g
, (2.9)

y para encontrar el valor del condensador C f es necesario aplicar C f max/2. Para calcular el valor

de los inductores es necesario calcular primero, el valor del inductor mı́nimo requerido del lado

de la red Limin a partir de

Limin >
Vdc

12 fsw(Isat − Iimax)
, (2.10)

donde Isat es la corriente de saturación de los inductores, Iimax es la corriente maxima de sali-

da del inversor y Vdc representa la tensión en corriente continua requerida por el inversor. Para

encontrar el valor del inductor Li es necesario aplicar Li = 2Limin. A continuación, se debe selec-

cionar un porcentaje de atenuación armónica δ para el filtro. Para ello se utlizan las ecuaciones

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

δ <
36Li − (2π fswLi)

2C f max

a3(2π fsw)2 −36a2
, (2.11)

δ <
4Li − (2π fswLi)

2C f min

b3(2π fsw)2 −4b2
, (2.12)
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δ > δmin =
1

|1+amaxa1|
. (2.13)

De acuerdo con la ecuación (2.11), a2 y a3 son respectivamente, a2 = Li + a1Lgmax + a1Li

y a3 = (Li + a1Lgmax)LiC f max. De la ecuación (2.12) se define a b2 = Li + a1Lgmin + a1Li y

b3 = (Li + a1Lgmin)LiC f min. Finalmente para la ecuación (2.13) se tiene a1 = LiC f ω2
sw − 1 y

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

a =
1+δ

δa1
. (2.14)

Finalmente, el inductor del lado de la red L2 se calcula mediante

L2 = aLi. (2.15)

Con la finalidad de comprobar que el diseño del filtro es admisible, se comprueba la condición

de la ecuación (2.16) dada por

Li +L2 < LT max. (2.16)

De no cumplirse la condición de (2.16), se debe escoger un nuevo valor para Li menor al va-

lor anterior y elegir un valor de C f mayor. A continuación, se vuelve a realizar el proceso de

comprobación y diseño.
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2.2.2.2. Restricciones en los valores de los parámetros

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

mo condiciones para obtener un mejor desempeño. Las condiciones se detallan a continuación:

El valor del condensador está limitado por la disminución del factor de potencia a la

potencia nominal (inferior al 5%).

La frecuencia de resonancia fres está en un rango entre diez veces la frecuencia de la lı́nea

fg y la mitad de la frecuencia de conmutación fsw como lo expresa la ecuación (2.6).

La amortiguación es suficiente para evitar las oscilaciones, pero las pérdidas no pueden

ser tan elevadas como para reducir la eficiencia.

2.2.2.3. Parámetros 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 simulación aplicando la

misma metodologı́a. 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: Parámetros del sistema
Sistema Parámetro Valor

Ug 380V , 220V , 110V
Red P 4kW

fg 50Hz
Vdc 600V , 400V , 200V

Convertidor fsw 10kHz
fres 2,5kHz
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2.2.2.4. Diseño de los inductores y del condensador

Con la aplicación de las ecuaciones (2.9), (2.10), (2.15) y por medio del software Matlab

para facilitar el proceso de cálculo 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 trifásico.

Sin embargo, a partir de los resultados obtenidos en este modelo ya se puede conseguir una

aproximación del desempeño del filtro en los demás sistemas.

Tabla 2.2: Parámetros del filtro LCL
Sistema Parámetro Valor

Li 2mH
Filtro LCL L2 0,04mH

C f 26,5µF

2.2.2.5. Factores de rendimiento

Según [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:

Distorsión armónica total (THD, Total Harmonic Distortion): Es la relación entre el

volumen armónico de la señal Ih y el armónico fundamental I1 [18]. Su valor está entre

0% e infinito, y está dado por la ecuación

T HD =

√
∑

50
h=2 I2

h

I1
×100%.

Factor de potencia (PF, Power Factor): Describe la cantidad de energı́a eléctrica que se

ha convertido en trabajo. Está dado por la ecuación

PF =
I1

I
cosϕ ,

donde ϕ es el ángulo entre la corriente y la tensión fundamental. Su valor ideal es 1.
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Los factores de alta frecuencia son los siguientes:

La mayor parte de los armónicos de corriente de banda lateral respecto a la frecuencia de

conmutación Ihsw.

Valor RMS del armónico de alta frecuencia (2,5−20KHz) presente en la corriente como

porcentaje del armónico fundamental I1. Está dado por la ecuación

Irms,sw =
√

∑
400
h=51 I2

h .

En este trabajo se verifica con los resultados que el diseño 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 tensión 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 función de transferencia del controlador PI en tiempo continuo está dada por

C(s) = Kp +
Ki

s
,

donde Kp es la parte proporcional y Ki la parte integral. En tiempo discreto, la función pasa a

estar dada por

C(z) = Kp +Ki ·Ts ·
1

z−1
,
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donde Ts representa el tiempo de muestreo. El diagrama de bloques que representa al filtro LCL

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

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 aplicación ”PID tuner”del software Matlab. Es-

ta aplicación hace posible ajustar automáticamente las ganancias de un controlador para una

configuración especı́fica. 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

gráfica de respuesta, y se toman los valores de ganancia generados por la aplicación cuando se

tenga la respuesta requerida. Los gráficos obtenidos mediante esta aplicación permiten probar el

desempeño 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 caracterı́sticas de desempeño del filtro LCL previamente di-

señado, se plantea elaborar un inversor de fuente de tensión (VSI, Voltage Source Inverter)

conectado a una microrred. El VSI se realiza mediante la herramienta Simulink del software

Matlab y principalmente con la librerı́a Simscape Electrical [21]. En la tabla 2.3 se muestran

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

modelo trifásico.

Tabla 2.3: Funciones utilizadas en la implementación del VSI

Librerı́as Funciones utilizadas

Simulink
Constant, From, Goto, Bus selector, Mux, Scope, Display, De-
mux, Gain, Add, Product, PID Controller, To Workspace

Simscape

Series RLC branch, PV array, THD, RMS, PWM Generator (2-
Level), Universal Bridge, Powergui, Three-Phase Series RLC
Branch, Three-Phase V-I 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

DSP System
Toolbox

Sine Wave

El modelo de simulación creado permite analizar los resultados tanto en lazo abierto como

en lazo cerrado. Para analizar el rendimiento del modelo creado, se realiza una evaluación del

mismo. Para ello se realizan gráficas de los factores de rendimiento y se hacen varias pruebas

complementarias. Adicionalmente, se desarrolla una interfaz gráfica por medio de la herramien-

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

gráficas resultantes. Los resultados obtenidos se pueden observar en el Capı́tulo 3.
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Capı́tulo 3

Pruebas y Resultados

Este capı́tulo incluye la solución propuesta implementada en software matemático de simu-

lación. Mediante las pruebas realizadas se verifica la estabilidad y se evalúa el rendimiento del

modelo propuesto.

3.1. Pruebas realizadas

3.1.1. Análisis lineal

Mediante la herramienta de análisis lineal de Simulink se consigue estimar una función 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 señal de entrada al circuito por medio de una fuente controlada.

Seleccionar los puntos de entrada y salida para efectuar el análisis 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 continuación, se procede a guardarlo en una variable y crear una función de transferencia

a partir del resultado obtenido. El circuito implementado en Simulink para llevar a cabo este

análisis se muestra en la figura 3.1.

Figura 3.1: Circuito equivalente monofásico

La función de transferencia obtenida es diferente a la función que se consigue mediante el

análisis del circuito por nodos. Esto ocurre debido a que, en este caso se inyecta una señal de

entrada y luego se analiza la respuesta. Esta señal de entrada tiene una magnitud igual a la señal

de conmutación proveniente del puente de transistores IGBT del convertidor.

Los valores de los componentes adicionales (Li, L2, C f ,) son los mismos calculados median-

te el diseño. Además, se colocó una carga (R = 10Ω) 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 diseño del controlador. Las funciones H1(s), H2(s) y H3(s) se representan por
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H1(s) =
(2,637×10−10)s2 +(139,1)s+(4,874×1012)

s3 +(2,583×105)s2 +(9,937×108)s+(4,874×1012)
, (3.1)

H2(s) =
(7,125×10−11)s2 +(21,33)s+(1,623×1012)

s3 +(6,815×104)s2 +(9,974×108)s+(1,623×1012)
, (3.2)

H3(s) =
(1×10−23)s3 +(8,998×10−12)s2 +(2,468)s+(1,874×1011)

s3 +(3748)s2 +(1,999×108)s+(1,874×1011)
. (3.3)

Con las funciones de transferencia se diseña 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.

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 está reducido.

Esto ocurre debido a la amortiguación provocada por los elementos pasivos del circuito.

El controlador es diseñado por medio de la herramienta PID tuner al utilizar la función

de transferencia como la planta del sistema. Al realizar el análisis, se obtienen los valores de

ganancias para el controlador PI. Este controlador es factible para los tres modelos de conver-

tidores creados en simulación para evaluar el funcionamiento del filtro. Mediante la simulación

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
Parámetro Valor

K p 1,57×10−5

Ki 0,125

Con este procedimiento simple, se puede diseñar rápidamente 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 tensión o a la corriente.

3.1.2. Análisis de Fourier

Se usa la transformada rápida de Fourier a través de la herramienta FFT en Simulink para

determinar el valor de los factores de rendimiento. Se obtiene la amplitud máxima del armónico

de la señal y la distorsión armónica total (THD, Total Harmonic Distortion) de la señal de salida

del convertidor. Con esto se puede evaluar en que magnitud está filtrada la señal. La figura 3.3

muestra la señal de salida evaluada en el tiempo 0 a 0,2 en 10 ciclos, y en frecuencia de 50Hz.
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Figura 3.3: Análisis FFT de la señal de salida en tiempo de 0 a 0,2 seg

Se puede observar que hay poca filtración de armónicos 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 señal de salida se estabiliza por acción del

controlador y se puede comprobar la acción del filtro en la señal de salida.

3.2. Resultados obtenidos

Mediante la herramienta de software Matlab-Simulink se realizan las pruebas de funciona-

miento del filtro LCL diseñado. Para esto se toman en cuenta tres modelos del convertidor. Dos

modelos son monofásicos, mientras el último consiste en un modelo trifásico. Para los modelos
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monofásicos se llevan a cabo pruebas tanto en lazo abierto como en lazo cerrado. Además, se

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

3.2.1. Modelo equivalente monofásico

Las siguientes figuras muestran los resultados de simulación obtenidos del modelo equiva-

lente monofásico utilizando un convertidor implementado con transistores IGBT. La simulación

se lleva a cabo con una frecuencia de conmutación de 10KHz y sin utilizar ningún método de

amortiguación pasivo para el filtro LCL. La figura 3.4 muestra la tensión 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.

Figura 3.4: Señal de tensión filtrada durante el funcionamiento en estado estacionario

En la gráfica de tensión de la figura 3.4 se puede observar que existen todavı́a componentes

armónicas en una pequeña proporción. Al analizar la señal de corriente, se puede visualizar una
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disminución similar en sus componentes armónicas. La figura 3.5 muestra tanto la corriente

como la tensión filtradas. Se puede observar que las dos señales se encuentran en fase por lo

que el factor de potencia (PF, Power Factor) se puede aproximar a la unidad. La atenuación es

proporcional para ambos casos.

Figura 3.5: Señales de tensión y corriente filtradas durante el estado estacionario

En las figuras 3.6 y 3.7 se puede observar el THD tanto para la tensión del lado de la red

como para la tensión del lado del convertidor. El THD del lado de la red se ha reducido en

comparación 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 diseño del filtro es admisible. El análisis de Fourier se realiza a partir del tiempo

0,2 seg. que es cuando se estabiliza la señal de salida por acción del controlador. El análisis

demuestra poca variación del valor resultante al utilizar tanto un solo ciclo, como al usar 10.
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Figura 3.6: Análisis FFT de la señal de salida de tensión del lado del convertidor

Figura 3.7: Análisis FFT de la señal de salida de tensión del lado de la red
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Según las figuras 3.6 y 3.7, el mayor componente armónico de la tensión 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 armónico de magnitud 311V y un THD de 1,78%. Esto comprueba que el filtro es

eficiente en el modelo monofásico.

3.2.2. Modelo trifásico

Las siguientes gráficas muestran los resultados de simulación obtenidos del modelo trifási-

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

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

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

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

que ocurre al conectar una carga

Figura 3.8: Corriente de salida y THD durante la aplicación de una carga.
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En la figura 3.8 se puede observar que al aplicar la carga, la corriente crece por acción del

controlador para mantener la tensión de salida estable. Además, se visualiza el valor de THD

para el sistema luego de la aplicación de la carga. Antes de introducir la carga, este valor está 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

adición de perturbaciones al sistema.

La figura 3.9 en cambio, muestra la señal 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 acción del controlador para mantener la tensión de

salida estable.

Figura 3.9: Corriente de salida y THD durante la desconexión 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 desconexión, el valor se estabiliza hasta quedar nuevamente

por debajo del 5%

Con este análisis se puede concluir que el sistema es estable ante perturbaciones. Además,

los armónicos en la señal de corriente y tensión 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 aún más estable. Esto ocurre

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

3.2.3. Variación en los parámetros de diseño

Al realizar el proceso de diseño 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 parámetros para

cada uno. Además, se observa la distorsión armónica total obtenida para cada filtro.

Tabla 3.2: Resultados
Filtro LCL Li L2 C f T HD

Diseño a 110V 2mH 0,04mH 26,5µF 2,32%
Diseño a 220V 6mH 0,15mH 7µF 1,78%
Diseño a 380V 8mH 2,7mH 2,5µF 3,45%

El diseño del sistema a 220V contiene los valores que generan mejores resultados en la

simulación. Sin embargo, los demás diseños 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 trifásico y por
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tal razón, es más difı́cil de controlar por su elevada tensión de salida.

3.3. Interfaz gráfica

Se lleva a cabo el desarrollo de una interfaz gráfica con la finalidad de manejar eficiente-

mente las simulaciones. La interfaz permite intercambiar los valores de los parámetros del filtro

de manera interactiva. Además, su uso facilita evaluar nuevos diseños de filtros y analizar su

respuesta de salida rápidamente. La figura 3.10 muestra la interfaz gráfica creada.

Figura 3.10: Interfaz creada para la evaluación de parámetros
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Capı́tulo 4

Conclusiones y Trabajo Futuro

Este capı́tulo contiene las conclusiones del proyecto. Además el posible trabajo futuro.

4.1. Conclusiones

La metodologı́a de diseño y ejecución del modelo propuesto en este trabajo facilitó el

proceso de evaluación a través de los modelos matemáticos equivalentes. Esto debido a

que los modelos simplificados reducen la complejidad del modelo más grande. Al simular

se llevó a cabo el mismo procedimiento, partiendo por linealizar un modelo reducido

en lugar de un modelo complejo. Con esto se obtuvo el primer diseño que brinda la

aproximación para los demás modelos a desarrollar. Además, permitió solucionar los

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

Para probar el modelo fué necesario diseñar un convertidor de potencia y un controlador

para la salida del mismo. El método usado consistió en analizar el filtro LCL inyectando

una señal de entrada similar a la señal provocada por la conmutación de un convertidor

real. Con esto se logró obtener un planta y linealizar el sistema para luego diseñar un
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controlador lineal para la salida. Luego de llevar a cabo este proceso se pudo probar el fil-

tro y obtener resultados apegados a una implementación real. Este método de simulación

resultó muy eficiente para realizar las diversas pruebas de funcionamiento.

Con las pruebas de simulación 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 perturbación en el mismo. El sis-

tema se mantiene estable, siempre y cuando los valores de los parámetros no tengan una

variación mayor al 50% en los valores calculados en el diseño. 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 parámetros y también a las aproximaciones

obtenidas en simulación. Los resultados de simulación demuestran que el filtro cumple

con su función de brindar la estabilidad requerida por el sistema, al ser el medio de cone-

xión directa entre el convertidor y la red.

4.2. Trabajo futuro

Realizar el diseño de un convertidor de potencia más enfocado a trabajar con la microrred

y evaluar el desempeño del filtro en ese sistema. También, se puede utilizar un método de

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

Probar el diseño propuesto en una implementación real utilizando un convertidor de po-
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tencia y una tarjeta electrónica para ejecutar el algoritmo de control. Adicionalmente,

se pueden conectar más inductores en serie del lado de la red. Esto para simular la alta

impedancia de una red real.

Con la metodologı́a propuesta realizar un nuevo diseño de filtro LCL que se pueda im-

plementar en inversores más estandarizados. Además, que sea de bajo costo debido a los

valores de sus parámetros.
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Anexos

Enlace de descarga

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

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

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

De aquı́ se puede obtener los siguientes archivos:

Código para los cálculos del diseño y linealización del modelo

Código para la interfaz gráfica

Los archivos de Simulink de todos los modelos

44



Códigos

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

Cálculos del filtro LCL y linealización del sistema
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Interfaz gráfica
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https://la.mathworks.com/help/control/ref/pidtuner-app.html, 2022.
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