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Resumen.

En el presente documento se aborda un disefio optimizado e integrado del filtro LCL y el controlador
del lazo interno de corriente para un inversor trifasico puente completo, el cual, forma parte de un sistema
de generacion distribuida (GD).

La idea de un disefio optimizado es lograr que los GD aprovechen al maximo los recursos energéticos, que
sean econémicos, tengan una alta densidad de potencia; y que, ademas, garanticen condiciones seguras
durante su interaccion con la red eléctrica.

Se propone como solucién, un método de optimizacién por enjambre de particulas (PSO, por sus siglas
en inglés), el cual contempla usar dos funciones objetivo. La primera de ellas se relaciona con la razon
de atenuacion arménica del filtro y depende directamente de los pardmetros del mismo. Por otro lado,
una segunda funcion objetivo busca minimizar el error de la respuesta de control utilizando el criterio
integral de desempefio del error absoluto por el tiempo (ITAE, por sus siglas en inglés). En esta ocasion,
la optimizacion se asocia con la seleccion adecuada de las ganancias del controlador proporcional-
integral (PI).

Como parte central del trabajo se muestra el desarrollo del proceso de optimizacién, obteniendo en
primer lugar, el modelo matematico del filtro y el controlador de corriente. Para la formulacion del
problema de optimizacidn, se proponen restricciones en los siguientes parametros del filtro: inductancia
total, frecuencia de resonancia y resistencia de amortiguamiento. Asimismo, las restricciones al
controlador permiten que las ganancias seleccionadas respeten el factor de amortiguamiento y ancho de
banda propuesto. Por otra parte, Por otra parte, el intervalo de busqueda para las variables esta delimitado
por el rizo de corriente, factor de potencia deseado, el valor de la corriente nominal y la maxima relacion
de inductancias. Por ultimo, se considera que el sistema de GD se encuentra interconectado a la red, por
lo que la impedancia de red y los limites de inyeccion de potencia reactiva son considerados en el proceso
de disefio.

La parte final del documento muestra la validacion de los resultados obtenidos por el algoritmo
desarrollado en MatLab. Utilizando un esquema eléctrico en PSIM se prueba la eficacia del controlador
y el filtro sometidos a cambios de potencia activa y reactiva Se comparan los resultados obtenidos
mediante el disefio propuesto y uno convencional bajo las mismas condiciones de operacion.



Abstract.

This document addresses an optimized and integrated design of the LCL filter and the internal current
loop controller for a three-phase full-bridge inverter, which is part of a distributed generation (GD) system.

The idea of an optimized design is to ensure that the GD make the most of energy resources, that they are
economical, have a high power density; and that, in addition, guarantee safe conditions during their
interaction with the electrical network.

As a solution, a particle swarm optimization method (PSO) is proposed, which contemplates the use of
two objective functions. The first one is related to the harmonic attenuation ratio of the filter and depends
directly on its parameters. On the other hand, a second objective function seeks to minimize the error of
the control response using the integral performance criterion of absolute error over time (ITAE). On this
occasion, optimization is associated with the proper selection of the proportional-integral (P1) controller
gains.

As a central part of the work, the development of the optimization process is shown, obtaining in the first
place, the mathematical model of the filter and the current controller. For the formulation of the
optimization problem, restrictions are proposed on the following filter parameters: total inductance,
resonant frequency and damping resistance. Likewise, the controller restrictions allow the selected gains
to respect the proposed damping factor and bandwidth. On the other hand, the search range for the
variables is delimited by the current ripple, desired power factor, the value of the nominal current and the
maximum inductance ratio. Finally, it is considered that the DG system is interconnected to the grid, so
the grid impedance and the reactive power injection limits are considered in the design process.

The final part of the document shows the validation of the results obtained by the algorithm developed in
MatLab. Using an electrical schematic in PSIM, the efficiency of the controller and filter is tested under
active and reactive power changes. A comparison is made of the results obtained by means of the proposed
design and a conventional one under the same operating conditions.
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Rgia - Resistencia de red.

S - Potencia Aparente.

Sn0 Sn - Potencia aparente nominal.
Tsw- Periodo de conmutacion.

Veo - Voltaje en corriente directa.
Veccd- Voltaje en el PCC, componente d.
Veccq- Voltaje en el PCC, componente q.

Via- Voltaje del lado inversor, componente d.
Viq- Voltaje del lado inversor, componente g.
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1.Introduccion
1.1. Los sistemas de generacion distribuida (SGD).
1.1.1. General

Actualmente existen dos clases de sistemas eléctricos: centralizado y de generacion distribuida (GD).
En el primero y més utilizado, la energia se produce en grandes centrales eléctricas y luego se transporta
por cientos de kilometros hasta los sitios de consumo. Dos de los mas grandes problemas que presenta
este tipo de generacion son: la contaminacion ambiental y las pérdidas energéticas durante la distribucion
[1]. Por otro lado, los sistemas de GD se presentan como una alternativa viable y satisfactoria debido a
que hacen posible que los usuarios generen y consuman su propia energia, disminuyendo la
contaminacién y aumentando la eficiencia.

Existen dos tipos de sistemas de generacion distribuida: aislados e interconectados a la red eléctrica.
El primero no garantiza el suministro de electricidad ante posibles picos de demanda o condiciones
atmosféricas adversas, por lo que son menos estables y seguros. Se utiliza por lo general en zonas muy
remotas, donde la generacion debe ser complementada por un sistema de baterias para el
almacenamiento. En cambio, los sistemas interconectados permiten utilizar la red eléctrica cuando no
hay generacion e inyectar el excedente producido cuando no hay consumo.

A pesar de sus ventajas, los sistemas de GD interconectados a la red eléctrica, deben satisfacer aspectos
de calidad para la energia inyectada, lograr una alta eficiencia y en varios casos, ser capaces de detectar
condiciones anormales. En este sentido, el GD se tiene que concebir como un sistema multifuncional,
cuyo disefio debe de abordarse con un enfoque de optimizacion, garantizando asi, condiciones seguras
durante su interconexion a red.

1.1.2. Concepto de generacion distribuida.

Actualmente, a nivel mundial no existe una definicion Unica de lo que representa la Generacion
Distribuida debido a que ésta se ve reflejada en la realidad de los aspectos normativos y regulatorios de
cada pais. Aunque se puede encontrar algunas similitudes, mayormente difieren en aspectos netamente
técnicos. A continuacion, se dan a conocer algunas definiciones de indole técnico internacional de las
siguientes publicaciones [2-6]:

En [2], la Generacion Distribuida es definida como pequefios generadores (tipicamente entre 15 kW y
10 MW) esparcidos en los sistemas eléctricos. Estos generadores pueden estar conectados a las redes de
distribucién (en las instalaciones de la empresa distribuidora o en las instalaciones de los consumidores).

En [3], el IEEE define a la Generacion Distribuida como todas las unidades de generacion lo
suficientemente menores comparado a las plantas de generacion de manera que se permita su conexion
en cualquier punto de las redes eléctricas.

En [4], la Generacion Distribuida es definida como todas las unidades de generacidn pequefias menores
a 30 MW. Estas unidades estan ubicadas cerca del lado consumidor cubriendo necesidades especificas
y apoyando a la operacion econdémica de las redes de distribucidn.
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En [5] prefieren una definicion amplia sin entrar a discutir detalles sobre el tamafio de los generadores,
tension de conexion, tecnologia de generacion, etc. Sin embargo, mencionan algunos atributos asociados
generalmente a la GD:

1. No ser planificada centralmente.
2. Normalmente con potencia menor a 50 6 100 MW.
3. Usualmente conectada en las redes de distribucion (V < 145 kV).

En [6] proponen una definicion de GD atendiendo a una serie de aspectos: propdsito de la GD,
ubicacion, capacidad o tamafio de la instalacion, area de servicio, tecnologia de generacion, impacto
medioambiental, modo de operacion, propiedad y penetracion de la GD. Unicamente los dos primeros
aspectos son considerados relevantes por dichos autores proponiendo la siguiente definicion:
“Generacion Distribuida es una fuente de potencia eléctrica conectada directamente a la red de
distribucion o en las instalaciones de los consumidores”. La distincion entre red de distribucion y red de
transporte la dejan supeditada a lo establecido legalmente en cada pais. Asimismo, proponen una
clasificacion de la GD en funcion de su tamafio:

Micro GD: 1 W < potencia < 5 kW.
Pequefia GD: 5 kW < potencia <5 MW.
Mediana GD: 5 MW < potencia < 50 MW.
Gran GD: 50 MW < potencia < 300 MW

Asimismo, cada pais ha establecido su propia definicion de GD dentro de sus normativas establecidas
definiendo los rangos de la capacidad de la fuente de generacion como generacion de micro, pequefia,
mediana y gran escala. En México, la Ley de la Industria Eléctrica (LIE) define a la GD como la
generacion de energia eléctrica que se realiza por un generador cuya central tiene una capacidad menor
a 0.56MW (éste tipo de generadores se llaman exentos por no requerir permiso para su operacion) y
ademas se encuentra interconectada a un circuito de distribucion que contenga una alta concentracion de
Centros de Carga. La Ley de Transicion Energética (LTE) extiende este concepto al de Generacion
Limpia Distribuida (GLD), el cual ademas de lo ya establecido en la LIE, indica que es la generacion
que se realiza a partir de energia limpias [7].

1.1.3. Estructura general de los sistemas de GD

La energia eléctrica de la GD puede generarse por medio de las siguientes tecnologias:

. Turbinas de gas

. Microturbinas

. Turbinas de vapor

. Ciclos combinados

. Motores alternativos

. Mini-hidraulica

. Edlica

. Solar

. Celdas de combustible



. Vehiculos eléctricos
. Almacenamiento por baterias.

La Figura 1.1 representa un caso especifico de un sistema fotovoltaico de GD conectado a la red. En
general, el sistema esta compuesto por la fuente primaria de energia, un convertidor de entrada que
convierte y regula la energia proveniente de esta fuente, un bus de CD, un convertidor CD-CA (inversor)
y un filtro de salida [8]. Generalmente, el sistema se encuentra conectado a la red en el punto de conexion
comun (PCC) a través de un transformador que lo aisla y protege contra sobrecargas. Segun la norma
IEEE 519-2014, el PCC es el punto en donde se interconectan la red de distribucion, los sistemas de GD

y las cargas.

Bus de

Panel FV cD Inversar Filtro
/Qm cD , / CD Red
. PCC
f /:‘fl"r .I'l‘ ,p"l‘l AL - ! .
AR TR T OO0
f{_:lfﬁ- ./, / / cD / CA Transformador

Figura 1.1 Esquema general de un sistema de GD.

Entre los componentes de un GD, la parte asociada con la electronica de potencia es fundamental,
especialmente el inversor en conjunto con el filtro, ya que son el medio de interfaz entre la fuente
primaria de energia y el usuario o red eléctrica. La Figura 1.2 [9] muestra una clasificacion de diversas
topologias de inversores comunmente utilizadas.
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corriente conmutada

. L4
Miltiplaa Fuente Unica
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Figura 1.2 Clasificacion de los inversores empleados en la GD.

Por su parte, la etapa de filtrado se encarga de remover todas las componentes arménicas de alta
frecuencia resultantes de la conmutacion de los transistores en el inversor, durante la modulacion de
ancho de pulso (PWM). El tipo de filtro mayormente usado en inversores para GD es el pasivo, y esta
conformado por combinaciones serie o paralelo de resistencias, inductores y capacitores. Entre los mas
comunes se encuentran el tipo: L, LC y LCL; estos ultimos son los mas utilizados ya que tienen una
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mayor razon de atenuacidén y mejor respuesta dindmica, aunque generalmente requieren resistencias de
amortiguamiento para evitar problemas de resonancia [10]

Algunas de las tareas que llevan a cabo los inversores en conjunto con el filtro, a través de esquemas
de control son: el control del voltaje y frecuencia, por ejemplo, en la etapa de
sincronizacion/interconexion a red, o el control de la potencia activa y reactiva que se inyecta a la red
una vez interconectados. Desde luego, también deben satisfacer aspectos de calidad de la energia
inyectada, lograr alta eficiencia en la conversion de energia y en varios casos, ser capaces de detectar
condiciones anormales, como la isla.

1.1.4. Marco normativo para la Interconexion de los sistemas de GD

La introduccion de la Generacion Distribuida presenta un conjunto de nuevas condiciones en la red y
como consecuencia la aparicion de nuevos problemas técnicos que deben ser estudiados [11]. Por esta
razon, existen dos organizaciones reconocidas en la formulacién de estandares de calidad de energia
eléctrica que son: el “Institute of Electrical and Electronics Engineers” — IEEE y la “International
Electrotechnical Commission” — IEC. En general, estas instituciones establecen normas y estandares
para la regulacion de la interconexion de estos generadores con la red eléctrica. Algunos aspectos que
se consideran son: respuesta ante condiciones anormales, limites de potencia reactiva, variaciones de
frecuencia, factor de potencia, caidas de tension, parpadeo y modo isla.

Entre los requerimientos mas importantes a los sistemas de GD se encuentran los relacionados con la
calidad de la energia suministrada a la red eléctrica. En primer lugar, ha surgido la necesidad de
establecer limites de distorsion armonica en corriente y tension. La evaluacion de armonicos se realiza
mediante la distorsion total armonica, tanto en tension (THD,) como en corriente (THD;), la cual
determina el grado de distorsion de una sefial periddica con respecto a la sinusoidal y se define en
términos de la amplitud de los arménicos, como se muestra en las ecuaciones (1.1) y (1.2).

250= VZ
THDY = Y""= 5 100 (1.1)
1

*

JER%, 12
THDi = 100 (1.2)

1

Las normas IEEE1547 e IEC61727 establecen que la distorsion armonica total de voltaje esta limitada
a menos del 5% como se muestra en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Valores de referencia de THDv.

Tensién Distorsi(:)n de Distorsion armoénica total
voltaje de
individual (%) voltaje THDv (%)
<69kV 3.0 5.0
69 kV hasta 161 kV 1.5 2.5
>161.001 kV 1.0 1.5




La evaluacion de la distorsion armonica total en corriente (THD1) recurre a otro indice complementario
de distorsion total de la demanda (TDD) mostrada en la ecuacién (1.3); de acuerdo con la norma
IEEE519 [12], este indice refleja la importancia de las distorsiones armonicas de corriente respecto a la
carga maxima del sistema medido, ya que podrian presentarse altas distorsiones de corriente, es decir
una medida de THDi elevada, con bajos niveles de carga, que no afectarian en igual proporcion al
sistema.

TDD = THDi - (1.3)

Debido a que los limites de la TDD (Véase Tabla 1.2), estan en funcion de la corriente de corto circuito
(Isc) y la componente fundamental de la corriente de carga (1), se presentan diferentes limites en cada
uno de los nodos del sistema de pruebas, lo cual dificulta la tarea de normalizarlo. Con base en lo
expuesto, el propdsito del indice de la ecuacién (1.4), es cuantificar el aumento o disminucion de la TDD
en presencia de generacion distribuida.

_ TDD¢on Gp
Irpp = ——<oneb (1.4)
TDDsin 6D

Tabla 1.2 Limites de distorsion de corriente para sistemas de GD.

Limites de distorsion de corriente para sistemas de distribucién.
120V < Vn =< 69kV
Relacion <11 11<h 17<h< 23<h< | h= TDD
I /14 <17 23 35 35
<20 4,0 2.0 1,5 0,6 0,3 5,0
20 < 50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50 <100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100 < 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
1000
> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

Otro problema muy presente en la interconexion de los sistemas de GD y abordado por las normativas
internacionales son las caidas de tension, asi como las variaciones de voltaje y frecuencia [13], [14]. En
una primera etapa, las plantas de generacidon podian desconectarse durante estas caidas, sin embargo, a
medida que la penetracion de estas tecnologias ha ido aumentando, se les obliga a cumplir con
requerimientos mas exigentes, como el seguir conectado o brindar soporte de tension, asi lo demuestra
la Figura 1.3 [15]. A mediano y largo plazo se han propuesto servicios auxiliares o disefios mas
complejos a los sistemas de GD para abordar este problema.

| Inyeceidm secuencia negativa |

itos de
1l Sistema

| Soporte de tensidn |

Sepguir conectado |

Operador de

| Desconexidn |

} i §
T T L3 T

evolucion temporal
Figura 1.3 Evolucidn histérica de los requerimientos en los codigos de red durante caidas de tension.
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Para resolver el problema de caidas de tension, asi como variaciones de frecuencia, las normativas
establecen algunas estrategias de control que consiguen inyectar cierta cantidad de potencia activa y
reactiva de acuerdo con un factor de potencia dado, de tal forma que sea posible disminuir o aumentar
el voltaje en el PCC.

Aunque cada estrategia de control predefine sus limites de operacién y respuesta, todas tienen un
objetivo comin: ejecutarse de la forma mas rapida posible. Por ejemplo, de acuerdo a la norma IEEE
1547 [3], el rango de tiempo del sistema de GD para ajustar el voltaje a sus valores maximos permitidos
durante un disparo de sobretension o caida de tensién es de 0,008s a 0,16s para las tres categorias
existentes en la normativa.

1.2. Optimizacion de los sistemas de GD

La evolucion de los sistemas de generacion distribuida implica una serie de ventajas. Entre ellas se
encuentran: una mayor flexibilidad, confiabilidad y control en el manejo de la energia [16]. Por otra
parte, esto implica una mayor complejidad del sistema y tecnologia més actualizada. Esto deja un campo
abierto para los problemas de optimizacion, bien sea para lograr disefios apropiados y cada vez mas
eficientes, para tomar decisiones de costo/beneficio o para lograr una operacién econémica, confiable,
sostenible y segura.

En un problema de optimizacion se debe modelar matematicamente las condiciones operativas que se
desean mejorar, para luego implementar una técnica de solucion. Las funciones objetivo, en conjunto
con las restricciones que se deben satisfacer, forman el modelo matematico del problema. Una funcion
objetivo es un criterio expresado en términos de las variables que definen el comportamiento del sistema
(variables de optimizacion) [17]. Esta funcion puede maximizarse o minimizarse segun las necesidades
del problema, ya que puede ser de tipo técnica o econdmica.

Las funciones objetivo pueden ser simples o multiples. En el caso de las multiples, estas se pueden
tratar de manera independiente o sintetizadas en una funcién objetivo global en donde cada funcién
objetivo puede ser ponderada de manera distinta. Por su parte, cuando se tratan de manera independiente,
las técnicas de optimizacion entregan un conjunto de soluciones 6ptimas, conocido como frente éptimo
de Pareto. Para la seleccion de alguna solucion se debe contar con alguna revision previa del problema
propuesto o0 emplear una técnica de toma de decisiones [18].

En el contexto de los GD, algunas funciones objetivo que se suelen definir son: ubicacion y
dimensionamiento 6ptimo de la GD en un sistema eléctrico, pérdidas de energia, costos de inversion,
variaciones en los perfiles de tension, capacidad de generacion, la relacion costo/beneficio, atenuacion
armoénica, etc. [19]. En cuanto a las restricciones, estas tienen que ser evaluadas para cada posible
solucion. En los GD, como restricciones se pueden encontrar: balances de potencia activa y reactiva,
limites de voltajes, limites de potencia inyectada por la GD y limites de contenido armonico. Se destaca
que, si alguna solucion no cumple todo el conjunto de restricciones, esta puede ser descartada o
penalizada dentro de la funcion objetivo.

Muchos algoritmos de optimizacion son utilizados con el objetivo de mejorar el desempefio global del
sistema de GD. Sin embargo, destacan aquellos métodos inspirados en la naturaleza como lo son: el
algoritmo genético (GA) y la optimizacion por enjambre de particulas (PSO). Estos algoritmos en
especial, suelen converger rapidamente hacia el 6ptimo global con minimos requerimientos de software.
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1.3. Planteamiento del problema

Los sistemas de GD actuales deben satisfacer los requerimientos basicos de operacion provistos por las
normativas. Como se mostro en la seccion previa, se busca que estos sistemas aprovechen al maximo
los recursos energéticos y econémicos disponibles. Algunos objetivos que se buscan son: obtener una
mejor respuesta dindmica, reduccion de pérdidas y una menor distorsién armonica. En este sentido, se
han explorado nuevas técnicas de disefio que buscan minimizar dicho contenido arménico o mejorar la
respuesta de control, sin embargo, estas técnicas también traen consigo retos inherentes dada su
complejidad y que deben resolverse.

Se han desarrollado funciones objetivo con la capacidad de atenuar los arménicos al mayor grado
posible, pero quizas descuidando otros factores como el volumen del filtro o la respuesta dinamica del
sistema. A su vez, otras funciones buscan maximizar el factor de potencia entregado, pero se ven
limitados a entregar una menor cantidad de potencia reactiva. En otras palabras, es importante tener en
cuenta que al maximizar o minimizar una funcién, es posible que algunos otros criterios de desempefio
se vean obstaculizados. Una manera de solucionar este problema, consiste en abordar el disefio de estos
sistemas con un enfoque integrado y multiobjetivo. Como ventaja principal, se obtiene un mejor
desempefio global del sistema, ya que la mayoria de las variables que interactan en el sistema se escogen
de manera optima. Por otro lado, este tipo de disefio generalmente se vuelve complejo debido al nimero
de ecuaciones que necesitan ser resueltas y a la integracion de varios subsistemas en un mismo problema
de optimizacion. En términos generales, el principal reto de un disefio optimizado es la forma de obtener
de forma integrada las soluciones para el sistema de ecuaciones que involucra el modelo matematico

La optimizacion en el disefio de los subsistemas de electrénica de potencia, tales como el filtro y los
controladores, busca mejorar el desempefio y la calidad de la energia suministrada por los sistemas de
GD interconectados a la red eléctrica. Bajo un disefio convencional, se obtienen las funciones de
trasferencia del filtro y se seleccionan los pardmetros del mismo tomando en cuenta ciertos criterios,
como lo son: atenuacion de rizo del lado del convertidor o de lado de red, inductancia total, capacidad
de absorcion de potencia reactiva del capacitor, frecuencia de resonancia, etc. EI método consiste en un
calculo a prueba y error basado en ecuaciones predefinidas que termina cuando se cumplen las
condiciones deseadas. Una desventaja de emplear este tipo de método es el tiempo de célculo y
simulacién para validar que se hayan satisfecho los criterios. Por otro lado, es comun que los valores de
las ganancias k, y k; para el lazo interno de control de corriente se seleccionen considerando los valores
previamente obtenidos para el filtro LCL, disminuyendo el grado de libertad de accién del controlador.

En cambio, en un disefio optimizado, se obtienen las funciones de trasferencia especificas para la
funcion objetivo a emplear, sin olvidar, otros criterios de disefio que pueden verse como restricciones.
Ademas, pueden incluirse de manera integrada dos 0 mas funciones objetivo en la cual estén relacionadas
las mismas variables de optimizacién, obteniendo asi, los mejores pardmetros que contribuyan a un
mejor desempefio global del GD. Por otro lado, la eleccién de un buen algoritmo de optimizacion juega
un papel muy importante para converger de forma mas rapida hacia el resultado esperado. Por esta razon,
se pretende utilizar este método para seleccionar los parametros del filtro y controlador.



1.4. Estado del arte.

Para solucionar la problematica presentada previamente, se realizd una revision en articulos cientificos
[20-33] para conocer las distintas funciones de desempefio empleadas en el proceso de optimizacion de
generadores distribuidos interconectados a la red. De los articulos encontrados en la revision del estado
del arte se seleccionaron aquellos que resultaron de mayor interés para los objetivos propuestos en este
trabajo. Se clasificaron las caracteristicas descritas en los articulos como: enfoque de optimizacion,
funcion objetivo, técnica de optimizacion, desarrollo del método empleado, entre otros. Se eligen las
funciones objetivo capaces de mejorar la calidad de la energia inyectada a la red y mejorar el desempefio
de control del sistema de generacién que mas se reportaron en la literatura.

En 2013, Reza Toorani et al. [20] presenta un sistema de GD conectado a la red utilizando un filtro LC
y una estrategia de control PQ optimizada con GA. El objetivo es minimizar el error en estado estable
y el sobretiro provocado por la estrategia de control. Para este fin las ganancias del controlador
proporcional integral (P1) son las variables de optimizacion. La funcion objetivo relaciona los errores en
estado estable y los sobretiros de las potencias de salida. Para probar la efectividad de la optimizacion
se proponen dos eventos, en el primero se variaban las potencias de referencia y en el segundo el valor
de las cargas. Los valores de las constantes empleadas en la funcidn objetivo deciden qué evento es mas
importante desde el punto de vista del disefio de control, y qué criterios en un evento particular deben
enfatizarse. Las simulaciones validan la efectividad del algoritmo de optimizacion y el rendimiento del
controlador.

En 2013, Waleed Al-Saedi et al. [21] presenta una estrategia de control de potencia 6ptimo para un
inversor de un sistema de GD modulado con SPWM. La estrategia de optimizacion se basada en el método
de autoajuste en tiempo real de las ganancias del controlador PI utilizando un algoritmo PSO. EI objetivo
general es mejorar la calidad de la energia suministrada por este sistema en su interconexion con la red
eléctrica. La regulacion de voltaje y frecuencia, la respuesta dindmica, la respuesta de estado estable y la
distorsién armdnica son los principales pardmetros de rendimiento considerados. El esquema de control
comprende un lazo de control de corriente interno y un lazo de control de potencia externo basado en el
marco de referencia dq y reguladores P1 convencionales. El controlador de potencia esta disefiado bajo el
modo control de potencia voltaje-frecuencia (V-f) que se aplica cuando la unidad de GD se encuentra bajo
condiciones de cambio de carga. La funcion objetivo del controlador se basa en el indice integral del error
absoluto ponderado en el tiempo (ITAE), que se calcula utilizando la regla 1/3 de Simpson. Los resultados
de la simulacién muestran que el controlador propuesto proporciono una excelente respuesta para satisfacer
los requisitos de calidad de energia y la respuesta de control esperada.

En 2014, Li Ning et al. [22] propone un disefio para un filtro LCL de un inversor trifasico. La frecuencia
de resonancia es optimizada para lograr un buen efecto de filtrado y reducir la pérdida de potencia por la
resistencia de amortiguamiento R . Para la optimizacion de R se utiliza la relacion de atenuacion armoénica
y la frecuencia de conmutacion como valores de referencia. Se utilizaron restricciones para la inductancia
total L+, el inductor de lado del inversor L; y el capacitor del filtro C. EI método propuesto fue verificado
en simulacién y logré obtener un valor de R; éptimo con una buena supresion del pico de resonancia y
menores pérdidas.

En 2015, Xiangwu Yan et al. [23] establece tres funciones objetivo para obtener una "alta calidad™ y "bajo
costo” en un filtro LCL con amortiguacién activa utilizando un algoritmo basado en NSGA-II. En ese

8



sentido, las funciones objetivo estan relacionadas a la atenuacion armonica, la amplitud de la funcion de
transferencia entre el voltaje de entrada y la corriente de salida, y la relacion entre las inductancias del filtro.
Las restricciones utilizan un rango de valores definidos para el inductor de lado del convertidor, la
inductancia total, el capacitor y el factor de amortiguamiento. Para verificar el método propuesto, se simula
el inversor conectado a la red con el filtro LCL disefiado bajo un método tradicional y con el método
propuesto. Con este Ultimo, se observa una atenuacion arménica mas baja y por lo tanto una disminucion
en la THD con inductores méas pequefios y, por lo tanto, de menor costo.

En 2015, M. A. Djema et al. [24] presenta el analisis y control de un inversor fuente de voltaje de dos
niveles modulado por ancho de pulso vectorial (SVPWM) y con un control de potencia directo (DPC). Para
mejorar la calidad de la energia mediante la reduccion de la distorsion arménica, también se describe un
disefio de filtro LCL usando GA y PSO. El articulo establece una funcion objetivo relacionada con la
atenuacion arménica. Finalmente, los resultados de simulacion muestran que el algoritmo PSO es mas
efectivo que GA debido a que se obtiene una mayor atenuacion arménica y una menor THD.

En 2016, Zhiding Wu et al. [25] presenta un disefio optimizado para un filtro LCL con amortiguacion
pasiva en un inversor trifasico modulado con ancho de pulso senoidal (SPWM). Se utiliza GA para resolver
el problema de optimizacion multiobjetivo relacionado con el rendimiento de atenuacioén armonicay el rizo
de salida del filtro LCL, que para el autor refleja la calidad de energia provista por el inversor. La funcion
objetivo esté relacionada con la atenuacion armonica. En este trabajo se presenta un frente de Pareto con
una gama de resultados 6ptimos. Para validar la efectividad del disefio, se realiza una simulacion de
comparacion entre el método propuesto y un metodo convencional de disefio paso a paso. Los resultados
muestran la efectividad del disefio optimizado al presentar una reduccion de los arménicos y un bajo
rizo de salida.

En 2016, Zhiding Wu et al. [26] propone un nuevo disefio optimizado con un enfoque multiobjetivo para
un filtro LCL con amortiguacion pasiva. En esta ocasion, el objetivo de optimizacion es lograr una buena
atenuacion arménica, minimizar el rizo de corriente y minimizar las pérdidas de potencia en los elementos
pasivos del filtro. La resolucion del problema se lleva a cabo mediante algoritmo genético para obtener los
parametros del filtro. EI método de disefio se verifica mediante estudios de simulacién realizados en un
inversor de fuente de tension (VSI) trifasico de un sistema de generacion distribuida conectado a red. Los
resultados de la simulacion muestran que el nuevo método puede lograr la eliminacion del rizo y una mayor
atenuacion armoénica que los métodos sistematicos existentes.

En 2018, Mohamed Amine Djema [27] presenta el analisis y el control de un inversor trifasico modulado
con SVPWM vy utilizando un control DPC. EI control propuesto se basa en la variacion de los errores
instantaneos de potencia activa y reactiva en el marco de referencias dq y la optimizacién del controlador
proporcional integral derivativo (PID) mediante el indice de desempefio ITAE. Para mejorar la calidad de
la energia se propone una funcion objetivo para optimizar los parametros del filtro LCL utilizando tres
restricciones en el problema propuesto. Se utiliza un algoritmo de objetivos multiples llamado “Gray Wolf”
para resolver el problema de optimizacion.

En 2019 Hannan Cao et al. [28] propone un método de optimizacion multiobjetivo para resolver los
problemas de resonancia en un filtro LCL con amortiguacion pasiva. El objetivo es mejorar la calidad
de energia inyecta a la red eléctrica por los sistemas de generacion distribuida. Las funciones objetivo
son optimizadas utilizando PSO basado en Pareto. EI modelo matematico del problema incluye ciertas
restricciones como: inductancia total, porcentaje de absorcidén de potencia reactiva en el capacitor y
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frecuencia de resonancia. Finalmente, el meétodo propuesto es verificado bajo simulacion en
MATLAB/Simulink. Los resultados muestran una buena atenuacion del pico de resonancia sin descuidar
el contenido arménico en la corriente se salida.

En 2019 Caio R. D. et al. [29] presenta un disefio optimizado para los controladores Pl de corriente en
un inversor interconectado a la red. El procedimiento es adecuado para inversores con filtros de salida
LCL, teniendo en cuenta el retardo de control. Las ganancias de los controladores PI fijos se obtienen
fuera de linea y de forma automatizada mediante la técnica de optimizacion PSO. Para validar la
efectividad del método se emula un sistema de GD en Typhoon Hill, el cual es una técnica de “software
in the loop”, permitiendo desarrollar y comprobar sistemas embebidos en tiempo real, incluyendo toda
la complejidad de la planta que se pretende controlar, por ejemplo, en este caso el modelo de la planta
considera la impedancia de red. Los resultados obtenidos se consideran adecuados, ya que respetan los
requisitos de la Norma IEEE 1547 para corrientes de red, lo que convierte al procedimiento propuesto
en una alternativa para proporcionar controladores PI robustos para inversores conectados a red, evitando
disefios que consumen tiempo basados en iteraciones hombre-maquina.

En 2019 Abdel Gafoor et al. [30] presentan una técnica de control que puede proporcionar
amortiguacion activa al inversor conectado a la red con filtro LCL. Para cumplir con los requisitos de
disefio, se obtiene el modelo matematico del filtro LCL y el controlador en espacio de estados. Latécnica
de enjambre de particulas se utiliza para sintonizar las ganancias del regulador cuadratico lineal (LQR,
por sus siglas en ingles). Los requisitos de distorsion armonica total se utilizan como restriccion en este
trabajo, por otro lado, se proponen multiples condiciones de carga en simulacién para probar el método
propuesto.

En 2020 Faban Zheng et al. [31] muestra el disefio de un control basado en pasividad (PBC), el cual se
ha aplicado con éxito a inversores conectados a la red con filtro LCL. Los parametros de este controlador
deben disefiarse de forma adecuada para actuar de forma eficiente ante los cambios en la impedancia de
red. Los métodos de disefio existentes se basan en la separacion del controlador PBC en tres lazos de
control, por lo que el proceso de disefio se vuelve complejo. Para simplificar el disefio de parametros del
controlador se utiliza PSO, asi se evita la dificultad de los calculos manuales y los parametros se pueden
obtener mas facil y eficientemente usando MATLAB en modo fuera de linea. Ademas, se adopta un
observador de filtro de Kalman donde solo se necesita muestrear la corriente inyectada en la red mediante
el sistema de GD. Finalmente, se proporcionan simulaciones y experimentos para verificar la exactitud
y eficacia del método de disefio propuesto.

En 2020 Lucas C. Borin et al. [32] proporciona un nuevo procedimiento de disefio para controladores
de corriente aplicados a inversores conectados a la red con filtros LCL. EI disefio tiene en cuenta el
retardo de implementacion digital, multiples controladores resonantes y el funcionamiento con
impedancia de red variable. El procedimiento se basa en la optimizacion de una funcidn objetivo que
permite obtener un buen equilibrio entre el asentamiento de respuestas transitorias y el rechazo de
perturbaciones. Se utiliza un algoritmo de enjambre de particulas para encontrar las ganancias de control
optimas. Se muestran resultados experimentales, confirmando que el sistema de lazo cerrado con
ganancias obtenidas por el procedimiento propuesto presenta un buen equilibrio entre robustez y
desempefio, con transitorios adecuados y corrientes de red con bajo contenido de arménicos, cumpliendo
con los requisitos de la norma IEEE 1547, convirtiéndose en una Util alternativa de disefio de control
para convertidores de potencia en el escenario de generacién distribuida.

En 2020 Basem lamri et al. [33] propone un método de disefio para diferentes tipos de filtros pasivos
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e inversores multinivel utilizados en sistemas de GD interconectados a la red. El objetivo es mitigar los
armonicos en la salida del inversor. EI modelo propuesto transforma el problema de disefio del filtro
LCL en un problema de optimizacién y aplica un algoritmo genético (GA) para resolverlo. La funcion
multiobjetivo objetivo se basa en la distorsion armonica total del inversor y las pérdidas de energia.
Como principal objetivo de optimizacion, se presenta una metodologia de evaluacion precisa de las
pérdidas de potencia del inversor basada en las fichas técnicas de los dispositivos de conmutacion. El
método es aplicable a cualquier topologia multinivel. Como caso de estudio, se implemento el enfoque
de optimizacion del filtro LCL en la salida de un inversor multinivel de puente H en cascada de 11 KV
y 7 niveles conectado a la red. Para la simulacion se utilizé el software de MATLAB-SIMULINK. Los
resultados muestran que el enfoque de disefio propuesto es més eficiente y simple de aplicar que los
enfoques de disefio convencionales que requieren mas detalles del sistema, se basan mas en la
experiencia del disefiador y normalmente no resultan en un disefio 6ptimo.

En resumen, se demuestra la eficacia de los métodos de optimizacién para mejorar el desempefio global
de los GD’s. La Tabla 1.3 muestra a manera de resumen los enfoques mas abordados en el estado del
arte, asi como la técnica de optimizacion empleada. Se observa una mayor recurrencia por implementar
la atenuacién arménica como funcién objetivo para mejorar la calidad de energia provista por el inversor
hacia la red. Por otro lado, el criterio de desempefio ITAE es cominmente utilizado para mejorar la
respuesta de control. Asimismo, PSO es elegido por varios autores como un método practico y con
buenos resultados comparado con otros.

Tabla 1.3 Principales enfoques y técnicas de optimizacion consultadas.

Enfoques de optimizacion | Articulos

Filtro

Minimizar razén de atenuacion armonica [23, 24, 25, 26, 33]
Minimizar las perdidas por amortiguacion [22, 28]
Minimizar perdidas de potencia [26]

Minimizar rizo de corriente de lado de red [25, 26]

Controlador
Minimizar el error y sobretiro de la respuesta de control | [20, 28, 29, 30, 31, 32]

Minimizar el error de la respuesta de control (ITAE) [21, 27]

Técnica de optimizacion

PSO [21, 24, 28, 29, 30, 31, 32]
GA [20, 24, 25, 26, 33]
NSGA-II [23]

GWO [27]

1.5. Propuesta de solucidn.

1.5.1. Propuesta general.
Se propone el disefio integrado y optimizado de un sistema de GD con capacidad de 1.1 kVA, trifasico

y acoplado a la red mediante un filtro LCL para mitigar los arménicos de altas frecuencias. Las
caracteristicas de operacion que se plantean para este caso de estudio se muestran en la Tabla 1.4.
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Tabla 1.4 Condiciones de operacion para el caso de estudio.

Simbolo Parametro Valor Unidad
S, Potencia nominal 1.1 kVA
|/ Voltaje de red fase a 220 \YJ
fase nominal
Vep Bus de CD 450 \
Inversor fow Frecuencia de 10 kHz
conmutacion
B, Potencia activa nominal 1 kw
Q Potencia reactiva 328 VAr
FP Factor de potencia +/-0.95
A(P/t) Tasa de cambio de la 60 KW/s
potencia activa
Ri Resistencia del inductor 0.2 Q
Filtro Li
R1 Resistencia del inductor 0.2 Q
L1
R2 Resistencia de red 0.5 Q
Red L, Inductancia de red 1.32 mH
fs Frecuencia de red 60 Hz

Respecto al filtro de acoplamiento, se escoge una funcidn objetivo para obtener la mayor atenuacion
posible de los armonicos que pasan del lado del convertidor a lado de red. A fin de atenuar posibles
resonancias causadas por este filtro y para mejorar la estabilidad del sistema del inversor en lazo cerrado,
se sugiere una estrategia de amortiguacion pasiva. La funcidn objetivo del filtro estard sujeta a tres
restricciones, las cuales se relacionan con la inductancia total, la frecuencia de resonancia y la resistencia
de amortiguamiento. A su vez, los rangos de seleccion de las variables de optimizacion estaran
delimitadas bajo los siguientes criterios: limite de rizo de corriente del lado del convertidor, porcentaje
de potencia reactiva absorbida por el capacitor del filtro, valor de la corriente nominal y maxima relacion
de inductancias.

En cuanto al controlador, se utilizara el criterio integral de desempefio ITAE para minimizar el error
de la respuesta de control. Comparado con otros criterios de desempefio, como los mostrados en la Figura
1.4, ITAE permite una mejor evaluacién del error de control al estar ponderado en el tiempo. La
seleccion optima de las ganancias K, y K; se obtendra simulando la funcién de trasferencia controlador-
planta ante la respuesta escalon unitario. EL algoritmo PSO programado en MatLab, propondra de
manera aleatoria valores para estas ganancias y calculara el ITAE resultante. Durante cada iteracion se
guardaran los resultados obtenidos para converger hasta un éptimo global que muestre el minimo error
de control.
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IE (Integral del error) ISE (Integral del cuadrado del error)
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ITAE (Integral del valor absoluto del error
IAE (Integral del valor absoluto del error) ponderado en el tiempo)

Figura 1.4 Criterios integrales de desempefio para la respuesta de control.

1.5.2. Objetivos

1.5.2.1. Objetivo general

Disefiar de manera integral y optimizada, un sistema de generacion distribuida con el propdsito de
mejorar el desempefio de su control y la calidad de la energia que inyecta a la red eléctrica.

1.5.2.2. Objetivos especificos.

1.

Estudiar y analizar las técnicas basadas en algoritmos de optimizacion para mejorar el desempefio
y la calidad de la energia provista por los sistemas de GD interconectados a la red eléctrica.

Modelar y disefiar de forma integral los siguientes subsistemas:

e Filtro de acoplamiento a la red para obtener la mayor atenuacion de los armoénicos causados
por la conmutacién PWM.

e Control del inversor para suministrar eficientemente potencia activa y reactiva, mediante
lazos internos de control de corriente.

Desarrollar un proceso de optimizacion para obtener los parametros del filtro y el controlador.

Comparar el desempefio obtenido por un disefio convencional y el disefio optimizado propuesto.

1.5.3. Alcances y limitaciones

El alcance de este proyecto de investigacion es proporcionar un nuevo método de disefio para un
sistema de generacién distribuida. Las dos funciones objetivo presentadas en este documento no se
habian empleado de manera conjunta en la literatura. Por otro lado, se presenta una comparacion a nivel
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simulacion del desempefio del filtro LCL y el controlador PI con el fin de evaluar la calidad de energia
suministrada por un disefio convencional y el método propuesto. En ambos casos, el disefio se realiza
bajo los mismos criterios de operacion mostrados en la Tabla 1.4.

2.Modelado y control del inversor
2.1. Modelado del filtro LCL

El principal objetivo de este filtro es limitar las componentes armonicas de alta frecuencia que se
inyectana lared. De acuerdo a la Figura 2.1, incluye el inductor del lado del convertidor (L;), el inductor
del lado de la red (L,), el capacitor (Cy) y la resistencia (R;) como elemento de amortiguacion pasivo;,
tambien se muestra la tension del convertidor (v;), la tension de red (v,), la inductancia de red (L), la
resistencia de red (R, ), la corriente de red (i), la corriente del capacitor (i.) y la corriente del inversor

(@)

Li Ri L1 R1 pPCC L2 R2
AN AN AN
i ! Cr ig Zg

Figura 2.1 Filtro LCL para una sola fase

e

Rd

—\N\—H —H—j'

Es importante resaltar que la forma de onda del voltaje de salida del convertidor es el producto de una
Modulacion de Ancho de Pulso (PWM). Si consideramos que el voltaje de la red es una onda sinusoidal
ideal con una sola componente a la frecuencia fundamental, entonces v, se comporta como un
cortocircuito para altas frecuencias. Considerando que L, = L; + L, Y R; = Ry + R, Y suponiendo
que R; y R, son insignificantes, se obtiene el circuito simplificado de la Figura 2.2.

Li Lg
YL : YL
T

Cr
(ﬂﬂﬂﬂﬂ vi I ic Vg

It

Figura 2.2 Circuito equivalente para el filtro LCL a la frecuencia de conmutacion.
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Las funciones de transferencia en el dominio de la frecuencia (s) para las corrientes de los inductores
son las siguientes:

R
sty 1
Igs) 1 Lg CrLg 21)
Vi(s) B SLi 52+5CfRdw12'es+w12"es .
R
52+sL—d+%
Ii(s) _ 1 g “fLg 2.2)

- 2 2
Vi(s) SLi s2+SCfRWrest Wres

Dado que la frecuencia de resonancia del filtro LCL es mucho menor que la frecuencia de conmutacion,
es comun considerar que el efecto de la impedancia R, es insignificante para la frecuencia de
conmutacion [27]. Al no considerar R, entonces (2.1) y (2.2) pueden simplificarse como se muestra a
continuacion

1
I4(s) _ 1 Cng

Vi(s)  SLi S2+wZeg (2:3)
Ii(s) _ 1
Vi(s)  SL; (2.4)

Finalmente, la funcion de transferencia que relaciona la corriente de entrada i; con la corriente de salida
I y que se utiliza con el fin de obtener una mayor atenuacion de la componente armonica a la frecuencia
de conmutacion es,

1

I,(s CrL
0©) _ Sty 5
Ii(s) 52+wres

Donde:

a) =
res LiLgCy

La ecuacion (2.5) para el armonico(h) a la frecuencia de conmutacion hy,,, siendo ws,, = 271f;,,
quedaria de la siguiente manera:
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1
lgUwsw) Cng

Ii(Jwsw) (w12~es—w§w)

(2.7)

2.2. Esquema de control del inversor

La dindmica de este inversor puede modelarse en el marco de referencia sincrono giratorio dq0 a través
de la trasformada de Park. Al hacerlo, podemos dividir la corriente de salida i; en dos componentes i,; e
i4 proporcionales a la potencia activa y reactiva. El control de lazo interno de corriente junto con la
modulacion PWM permiten al inversor realizar los cambios de potencia en el momento requerido. A
este respecto, los filtros LCL utilizan la corriente del lado del convertidor (i;) y la corriente del lado de
red (i,) como variables de retroalimentacion brindando mayor flexibilidad en las mediciones y mejor
rendimiento dindamico. En este sentido, para el disefio de los controladores, el sistema se modela con
respecto al esquema de la figura 2.3.

Li Ri Lg Rg
YU A | YV AN~

[

g

Rd

E.
H\ANAH

Figura 2.3 Circuito equivalente para el control del inversor.

Las ecuaciones de voltaje considerando las tres fases, queda de la siguiente manera:

dii,abc

Vi,abc — Li,abc dt - Ri,abcii,abc — Vcabe — Rd,abcic,abc =0 (2-8)
di
g,abc . . _
VUcabe — Lg,abc at Rg,abclg,abc — Vg,abc — Rd,abclc,abc =0 (2-9)
Donde:
Viape = [Via Vib  Vic]T Ri.pe = [Ria Rip Ric]T
i,abc 1a 1 Ic i,abc ia ib ic
— T — T
Veabe = [Vca Veb Vel Rg,abc = [Rga Rgb RgC]
. _ -- -- -- T _ T
liabc = [11a lip 1lc] Rd,abc = [Rda Rdb Rdc]
. e . . T _ T
lgabc = [lga Igb 1gc] Liabec = [Lia Lip Licl
. _ - - . T _ T
Icabec = [ica dcb dcc] Lg,abc = [Lga Lgb LgC]
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La denominada transformacion de Park es una transformacion entre marcos de referencia. Esta
operacion permite transformar un sistema trifasico de CA (abc) en un sistema de tres dimensiones de CD
(dg0) o de dos dimensiones (dq), si el sistema es balanceado. EI marco de referencia dq se denomina
marco de referencia arbitrario y se caracteriza por que las variables dqg son ortogonales y giran a la
velocidad y desplazamiento angular del marco de referencia que se seleccione. Aqui se seleccionara
como marco de referencia al voltaje de red, para llevar a cabo dichas transformaciones. La transformada
de Park se sintetiza por medio de las expresiones

quO = k(0)fapc (2.10)

fabe = k™1 (8)dq0 (2.11)

para cualquier tipo de variables trifasicas: f,,.. En donde la matriz de transformacién directa estéa definida
como

|[ cos(6)  cos (0 - 2?”) cos (9 + 2?”) ]|
k(6) = gi —sin(f) —sin (0 — 2?”) —sin (9 + 2?”) | (2.12)
L3 : :
donde
6 = [, wdt (2.13)

A su vez, 0 y o es el desplazamiento y velocidad angular del marco de referencia que se seleccione. En
ese sentido, la transformacion de (2.8) quedaria expresada como sigue:

d . d . d .
k(e)vi,abc = Li,abc E k(e)li,abc + Ri,abc Ek(e)li,abc + Rd,abc ak(e)lc,abc + k(g)vc,abc (2-14)

Por lo tanto, se obtiene el siguiente par de ecuaciones en dq para v; asumiendo condiciones balanceadas:
d . . . .
vi,d = LLE li,d + (RL + Rd)li,d — Rdlg,d + Uc'd + (")Lili,q (215)
d . . . .
vi,q = Li Eli,q + (RL + Rd)li,q — Rdlg,q + Uc'q — (")Lili,d (216)
La transformacion de (2.9) queda expresada como sigue:

d . o , d ,
k(e)vc,abc = Lg,abc E k(@) lg,abc + Rg,abc E k(e)lg,abc + Rd,abc E k(e)lc,abc + k(e)vg,abc (2-17)
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De donde se obtiene el siguiente par de ecuaciones en dq para v, asumiendo condiciones balanceadas:

vcd Lg at lg d + (R Rd)ig,d + Rdii,d + vg’d + (A)Lgig'q (218)
d . . .
Veq = Lgigq + (Rg = Ra)igq + Ralig + Vg q — Wlgiga (2.19)

Sustituyendo (2.18) en (2.15) y (2.19) en (2.16) se obtienen solo dos expresiones para v;, quedando de
la siguiente forma:

Vig = Lg;lgd+L lld+RLgd+Rle+vgd+ wLil;q + wlLgig, (2.20)
d . .
Vig = Lgd igqt Li— qu + Ryigq + Riliqg + V54 — wliijq + wlgigg (2.21)

Para el disefio de los lazos de control de corriente, se parte de las ecuaciones anteriores. Dichas
ecuaciones se separan en un subsistema lineal (2.22), (2.23) a partir del cual se disefiaran los
controladores respectivos (2.24), (2.25) con sus términos de compensacion (2.26), (2.27), tal como se
muestra a continuacion. Estos lazos de control seran la base sobre la que se fundamentara el control de
la potencia activa y reactiva.

Via =Viq1 + comp,dl (2.22)
Vig = Viqi +comp,ql (2.23)
Donde:
Viar = Lgoiga + Ryiga (2.24)
Vigi = Lg%ig,q + Ryigg (2.25)
comp,dl =1L; ; lja + Rilig + Vya + w(Lilig + Lgigg) (2.26)
Comp,q1 = Li<-ivq + Riiyq + Vpq — 0(Lilia + Lyiga) (2.27)
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La funcion de transferencia de los subsistemas para el control de i, 4 € iy g, €S:

lga(s) _ Igq() _ 1
Vidai(s) Vig1(s) Lgs+Rgy

G(s) =

(2.28)

Por lo tanto, el esquema de control para la componente i, , quedaria descrito como se muestra en la
Figura 2.4. De acuerdo a (2.28), ambos subsistemas tienen la misma estructura, por lo cual, el esquema
para i 4 seria el mismo para ig ;.

igdref + vi,d1=—> ig,d £ vid
: Pl G(s) >
- +
Tg,d

Comp,d1
Figura 2.4. Esquema de control para la componente i, 4.

Asi pues, la funcion de transferencia del controlador PI, seria la siguiente:
Ki
C(s) =Kp+— (2.29)

Teniendo en cuenta (2.28) y (2.29), la funcidn de transferencia para el controlador-planta, en lazo cerrado
quedaria de la siguiente forma.

. . kp(s) | ki
Lg,dref(S) _ Lgqref(s) _ _COE(s)  _ Lg 'Lg (2.30)
ig,a(s) ig,4(S) 1+C()G(s) 2, (Rg+Kp)s ki '
T Lg g

Existen diversos métodos convencionales para la sintonizacion de las ganancias K, y K; del controlador
Pl. Aungue en este caso, la seleccion de los parametros se realizara utilizando PSO, se debe calcular un
rango de valores permitidos, dentro del cual, el algoritmo hara la seleccion. Para lograrlo, es necesario
comparar a la ecuacion (2.30) con una funcion de transferencia genérica de segundo orden como la que
se muestra a continuacion.

2ewnS+wn?

H.(s) = (2.31)

SZ+2ewnS+wn?
La idea de comparar el sistema en lazo cerrado dado en la ecuacion (2.30), con esta funcion de
transferencia de segundo orden es, porque a través de esta se puede definir el comportamiento deseado
en lazo cerrado, al establecer los valores tanto de la frecuencia w como del factor de amortiguamiento e.

Con base en (2.22) y (2.23), y el controlador, se obtiene la estructura final de los lazos de control de
corriente para las componentes d y g como se muestra en la Figura 2.5. Como se puede observar, a partir
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de las componentes de corriente se obtiene el voltaje deseado a la salida del inversor, sin embargo, es
necesario utilizar un bloque de conversion dg0/abc para llevar a cabo la modulacién senoidal por ancho
de pulso (SPWM).

. virdl "u"i.,d
lg,dref
Tg:d -
dqgl -
- = abc M e
. 9.9 _
Ig,gref

vi,gl~ vi,q

Figura 2.5 Esquema general de control.
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3. Diseno optimizado del inversor

3.1. Diseiio convencional del inversor

De acuerdo a [34] y al esquema de la Figura 3.1, el procedimiento convencional para el disefio del filtro
LCL se trata de un método iterativo en el que se vigila el valor de la frecuencia de resonancia
principalmente y se repiten ciertos pasos en caso de obtener valores por fuera de las restricciones que se
proporcionan en cada paso.

El disefio convencional parte de ciertas variables de entrada predefinidas como lo son:

Potencia nominal del inversor conectado a la red (Sn o Pn).

Frecuencia de red (fg).

Voltaje de red (Vg).

Voltaje del bus de CD de la fuente de energia (VCD).

Factor de Potencia requerido en el PCC (determina el limite de la capacidad del filtro).

agrwNpE

Respecto al valor del bus de CD, en la literatura tiene una relacion de 1.2 hasta 1.6 veces del voltaje pico
de linea a linea de la red eléctrica. En este caso se selecciona un valor de 1.45, con lo cual, se obtiene un
voltaje en el bus de CD mas alto que el voltaje fase a fase nominal de red, mismo que es requerido en la
salida del inversor, de esta manera se asegura no caer en sobremodulacion, por lo tanto:

Vep = 1.45V2V, (3.1)

El valor del capacitor puede determinarse con la siguiente formula:

TowPn (1 _ Vok

¢z AVep-Vep. (1 VCD) (32)
En donde:
V=220V voltaje fase a fase nominal de red
Tsw = (10 kHz)* periodo de conmutacion de los IGBT.
Pn =1.1kW potencia manejada por el convertidor.
AVCD =0.08 V rizo de voltaje deseado.
VCD = 450V voltaje del enlace de cd.
Vpk =2:220V voltaje pico de linea a linea.
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Entradas:
Pn, fsw, fg, Vg, Vpc, PF

v

Impedancia base Z, y capacitancia base Cp

<
<
Inductor lado convertidor Valor del filtro del capacitor
(Lj) basado en el rizo Cr entre 1-5% de Cp
requerido entre 10-25%

L, I B

I —

4

h 4

Inductor lado de red (Lg)

respecto al factor de 9 i
atenuacion reguerido.

L + Verdadero

Falso Falso

Atenuacion de rizo
iglij

Verdadero

Calcular frecuencia de resonancia wres

Falso Falso

10fq < fres < 0.5fsw

Verdadero

Técnica de amortiguamiento pasivo y Ry.

Falso Falso

Atenuacion de rizo
igfii

Verdadero

— 1ra. Alternativa
@ — 2da. Alternativa

Figura 3.1 Procedimiento convencional para calcular el filtro LCL [34].
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En el disefio convencional la impedancia (Z,,) y capacitancia base (Cj,) son valores que se toman como
punto de partida en el proceso de disefio del filtro [35]. Estas se calculan a partir de (3.3) y (3.4), donde
wg = 21fy,.

v 2

Z, = If_n (3.3)
1

C, = T (3.4)

El valor del capacitor C, se determina con respecto al nivel de potencia y el FP objetivo. Generalmente
se limita dentro del rango de 1 a 5% de C,, para entregar un FP dentro de 0.95 a 1, es decir:

0.01 < x < 0.05 (3.6)

Ademas de la desviacion del FP, una x mayor a 5% conduce a un mayor flujo de potencia reactiva en
el capacitor del filtro y provoca mayores demandas de corriente del bus de CD. A cambio, se produciran
mayores perdidas de filtro y semiconductores. Por otro lado, el rizo de corriente requerido en el lado del
inversor se puede determinar utilizando (3.7). Para limitar el estrés en los semiconductores es necesario
que el rizo de corriente pico a pico del lado del inversor (Al;) en el peor caso se mantenga entre 10-25%
de la corriente de carga nominal maxima (I,4¢.4)- Por lo que,

_ Vep
L= 12f5 Al (3.7)
0.251gteq < AL; < 0101404 (3.8)
2S,  VJ2(P+jQ
Iratea = gg = \(/5—‘/;) (3-9)

La inductancia del lado de red (L,) se define proporcional a la inductancia del lado del inversor (L;)

como se muestra en (3.10). Por lo general r se selecciona como r = 1 para maximizar el ancho de
atenuacion y minimizar el tamafio del filtro. Sin embargo, para casos especificos r puede tomar un valor
maximo de 3.

Ly =L (3.10)

La inyeccidn de rizo de corriente (armonicos de alta frecuencia) del lado del inversor al lado de red se
calcula despreciando las pérdidas y la amortiguacion del filtro mediante (3.11),
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ig(hsw) _ 1
ij(hsw)  [147(1-LiCrwse,?)|

(3.11)

donde wy,, es la frecuencia de conmutacién en rad/s. Si la r elegida no puede cumplir con la atenuacién
de rizo deseada, se debe cambiar de valor o se debe seleccionar otro valor para la potencia reactiva
absorbida. En general, en lugar de sustituir el valor de r en (3.11), la reduccién de rizo de corriente se
grafica variando r y su valor se elige segun la cantidad de atenuacion de rizo deseada como se muestra
en la Figura 3.2.

1

0.8
ig (hsw) 08
il'thWj 0.4 e

0.2

o

Figura 3.2 Gréfica de r contra factor de atenuacion de rizo.

La frecuencia de resonancia del filtro se calcula utilizando (3.12). Un valor ideal para esta frecuencia
es mantenerla entre diez veces la frecuencia de la red y la mitad de la frecuencia de conmutacion [36].
Si no se cumple la condicién, se puede cambiar el porcentaje de potencia reactiva absorbida por el
capacitor o el valor r de la relacion de inductancias. Se debe tener en cuenta que r generalmente se
selecciona como unidad, particularmente para las aplicaciones que requieren un tamafio de filtro minimo.
Por esta razén, cambiar el valor de r no debe ser la primera opcion para cumplir con los requisitos; en
cambio, la cantidad de absorcion de potencia reactiva debe cambiarse en primer lugar. Esta opcion de
prioridad se resalta con las flechas rojas en la Figura 3.1 mostrada anteriormente.

_i Ll'+Lg
fres = 5. /—LiLng (3.12)

El valor de las resistencias de amortiguamiento criticas generalmente se establece en un tercio de la
impedancia de la rama del capacitor del filtro a la frecuencia de resonancia. Por lo tanto, la formula que
se muestra en (3.13) determina el valor minimo de la resistencia de amortiguacion R; que pone al sistema
inestable al borde de la estabilidad. Aunque el valor 6ptimo del factor de amortiguamiento del filtro C es
0.707 para una amortiguacion adecuada, se recomienda limitar { alrededor de 0.5 para minimizar las
pérdidas de amortiguacion. En caso de que se requiera un factor de amortiguacion especifico , se puede
usar la ecuacion (3.14) para determinar el valor de resistencia requerido Rd.

R; £ —— 3.13
4= 500G (3.13)
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R4 Cf(Li+Lg)
—2d ’— 3.14
( 2 Ll'Lg ( )

Una vez que se calculan los parametros del filtro, se obtiene el esquema de control como se describe en
la seccion 2.3. Se compara la funcién de trasferencia controlador-planta (2.31) con una funcién genérica
de segundo orden (2.32) y se utilizan las ecuaciones siguientes para obtener las ganancias del controlador
Pl.

ky=2ZwyLy— Ry (3.15)

k; = wllL (3.16)
g

En este caso, la frecuencia natural es w,, = 2nf y determina el ancho de banda y/o tiempo de respuesta
del controlador, siendo f = 450. Por otro lado, el factor de amortiguamiento del controlador & propuesto
es 0.9. En general, este valor del factor de amortiguamiento en el disefio de controladores P1 se prefiere
por que no se presentan oscilaciones ni sobretiros en las variables manipuladas.

3.1.1. Parametros resultantes del diseiio convencional

De acuerdo a la seccion anterior, y los valores que se muestran en la Tabla 1.4, se calculan los valores
para el bus de CD, los parametros del filtro LCL y las ganancias del controlador. La Tabla 3.1 resume los
parametros resultantes del disefio convencional en conjunto.

e BusdeCD
Vep = 1.45v/2 - 220V =~ 450V (3.17)
C=> (0kHz)""1100V . ( - ZZOV"E) ~ 1000uF (3.18)

0.08V-450V 450V
e Filtro LCL
1. Impedancia y capacitancia base
wy = 2m60 = 376.991 rad/s (3.19)
220V2

Zy = = 44Q (3.20)

1
T 440-376.991 rad/s

Cp = 60.28uF (3.21)
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2. Capacitor del filtro

Cr = 0.05:C, = 3.01uF (3.22)
3. Corriente nominal
2 1100VA
Lrated = \/; oy = 4.1A (3.23)
4. Inductor lado del convertidor
L= 450 =9.2mH (3.24)

L™ 12-10kHz-(4.14:0.1)

5. Inductor lado de red

Ly =7L; =0.83-9.2mH = 7.7mH (3.25)
6. Frecuencia de resonancia
1 9.2mH-7.7mH
fres = 5\[9.2mH-7.7mH-3uF = 14kHz (3.26)

7. Resistencia y factor de amortiguamiento

1

Rd =
3-8894.52rads/s-3uF

= 12.430 (3.27)

( — 12;3 \/0.0000(32-0(;).2(?332047-3.0077) =016 (328)

e Ganancias del controlador PI
Ky =2&wyly—R; =2-0.707-2827.43-0.0077 — 0.2 = 28.98 (3.29)
ki = w2L, = (2827.43)%-0.0077H = 61556.72 (3.30)
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Tabla 3.1 Parametros resultantes del disefio convencional.

Simbolo Parametro Valor Unidad
Vep Voltaje en el bus de CD 450 \
Bus de CD .
C Capacitor para el bus de 1000 uF
CD
L; Inductor lado del 9.2 mH
convertidor
L, Inductor lado de red 7.7 mH
Filtro Cr Capacitor del filtro 3.01 uF
Lt Inductancia total 16.9 mH
fres Frecuencia de resonancia 1415.55 Hz
R, Resistencia de 12.43 Q
amortiguamiento
{ Factor de 0.16 -
amortiguamiento del
filtro
K, Ganancia proporcional 28.98 -
Controlador K; Ganancia integral 61556.72 -

3.2. Especificaciones del disefio optimizado

3.2.1. Funcidn objetivo 1: Razdén de atenuacion armonica

Esta funcion objetivo busca minimizar la magnitud de los armdnicos de corriente generados por la
modulacion PWM del inversor y que se inyectan a la red eléctrica. La ecuacion (2.7) de la seccién 2
muestra la razén de atenuacion entre los inductores del filtro LCL para el armonico a la frecuencia de
conmutacion. Cabe recordar que, debido al tipo de modulacion empleado, los armoénicos de mayor
magnitud se encuentran precisamente a esta frecuencia. Considerando que L, = rL; entonces (2.6) puede

quedar expresada como se muestra a continuacion:

2 1+r

w _
res Lg Cf

Por lo que al desarrollar la expresidn (2.7) se obtiene lo siguiente:

ly(Jwsw)

1 1

147 _wswz) (1+7(1-LiCrwgy?))

(3.31)

(3.32)
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Derivado de la funcién objetivo expresada en la ecuacion (3.32), para obtener una mayor atenuacion se
deben seleccionar adecuadamente los pardmetros del filtro. A simple vista, bastaria con escoger los
valores méas grandes posibles, sin embargo, una inductancia y capacitancia elevada también podria traer
complicaciones de desempefio en el filtro, como mayores pérdidas de potencia debido a las resistencias
parasitas de los inductores, un bajo factor de potencia o una respuesta lenta del sistema. Por lo tanto, las
variables r, Li y Cr implicadas en esta funcion objetivo estan restringidas como se muestra en la siguiente
seccion.

3.2.2. Restricciones de la funcion objetivo 1.

1. Inductancia total

La inductancia total esta dada por la suma de las inductancias del filtro, como se muestra en la ecuacién
(3.33). Una inductancia grande puede traer un efecto de filtrado mejorado, pero por otro lado deteriorara
la velocidad de respuesta del sistema y aumentara las pérdidas de potencia del filtro. Para evitar estos
problemas, se contempla en el voltaje de salida del convertidor el efecto de las potencias y la inductancia
total como lo muestra la ecuacion (3.36).

Lr=L;+L, (3.33)
Li+L
[Viag| = J (Vya)? + 4‘3;9) (wgQ + Z_IZ) (3.34)

El voltaje de red y la potencia inyectada a través del filtro son condiciones predefinidas. Despejando L; +
L, de (3.34) y considerando un valor maximo para Vig, = V¢p/2, entonces la inductancia total esta
limitada como se muestra a continuacion.

< 3[(k2_1)]ng2

ar (3.35)
4(0)9Q+E

El valor de k esta asociado con el control de potencia del convertidor. De acuerdo con la referencia [19],
se puede expresar como: V; = kV,,4, donde: 1.05 < k < 1.1. En este caso se ha seleccionado un valor de
1.05, por lo que al sustituir (3.35) con los valores de la Tabla 1.4, se obtiene lo siguiente:

3[((1.05)2-1)]2202

Lr = 4((27-60)-328+60000) 20.33mH (3.36)
En términos de las variables de optimizacidn, se obtiene:
Ly =L;(1+71) < 20.33mH (3.37)
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2. Frecuencia de resonancia

La restriccion para la frecuencia de resonancia consiste en mantenerla en un valor que esté dentro del
rango de diez veces la frecuencia de red y la mitad de la frecuencia de conmutacién como se muestra en
la ecuacion (3.38). La razdn es la siguiente: el sistema en lazo cerrado debe tener un margen de fase
adecuado para que los controladores PI de corriente funcionen correctamente y la resonancia debe estar
lejos de la frecuencia de conmutacion para maximizar la atenuacion de armoénicas de alto orden [36]. El
anexo A muestra algunos ejemplos.

10f, < fres < 0.5f50 (3.38)

En términos de las variables de optimizacion, se obtiene:

1+r

600Hz < —
2T gCr

< 5000Hz (3.39)

3. Resistencia de amortiguamiento

Bajo un esquema de optimizacion se busca el valor optimo de la resistencia de amortiguamiento que
permita la mayor atenuacion del pico de resonancia y asegure la estabilidad del sistema con las menores
pérdidas de potencia posibles. Como se muestra a continuacion, la resistencia de amortiguamiento esta
ligada al factor de amortiguamiento deseado.

R4 Cf(Li+Lg)
— Ba SCitty) 3.40
( 2 LiLg ( )

A este respecto, en [20] se propone un factor de amortiguamiento de ¢ = 1/6. Por otro lado, en [37] se
recomienda tener un valor maximo de 0.33 asegurando una buena estabilidad con bajas pérdidas (Véase
anexo A). Por esta razon, se propone el rango de valores especificado en (3.41). Para lograrlo, la
resistencia de amortiguamiento debe estar restringida como se muestra en (3.42)

0.16 < { < 0.33 (3.41)

R, < 15Q (3.42)

En términos de las variables de optimizacidn, se obtiene:

1
1+7r
) TLin.Cf

< 150 (3.43)
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3.2.3. Espacio de busqueda para las variables de optimizacién del
filtro.

En un problema de optimizacion se deben establecer los limites para el espacio de busqueda de las
variables. En esta funcion objetivo las variables implicadas son , L; y Cr. El inductor de lado de red (L)
se obtiene mediante la relacion L, = rL;, donde r esta restringida de la siguiente manera:

01<r<2 (3.44)

En cuanto al valor del capacitor (C;) hay que recordar que un valor demasiado alto permitira que una gran
cantidad de corriente fluya a través de su ramificacion, resultando en pérdidas de energia y, por lo tanto,
en una disminucion de la eficiencia del sistema. Por otro lado, si el valor de Cy es pequefio, se tendra una
menor capacidad de absorcién de los armdnicos no deseados, mismos que fluiran en la red en lugar de la
rama del capacitor. Ademas, para no tener un bajo factor de potencia, la potencia reactiva absorbida por
el capacitor no debe ser mayor al 5% de la capacitancia base C,. Es por eso que se propone el siguiente
rango para la busqueda del capacitor, siendo C,, = 60.28uF.

0.01Cp < Cf < 0.05C, (3.45)
0.06uF < Cy < 3.01uF (3.46)

Respecto al inductor de lado del convertidor (L;), este se selecciona tomando en cuenta el rizo maximo
de corriente del lado del inversor (Al;). De acuerdo a [38], este rizo viene dado por la ecuacion (3.47),
donde m es el indice de modulacion y T, es el inverso de la frecuencia de conmutacion.

2Vcep
3L;

Al = (1 — m)mT,, (3.47)

Despejando Li de (3.47) y considerando m = 0.5 se obtiene:

_ Vep
L 6fswhl; (3.48)

Para limitar el estrés en los semiconductores, es necesario que Al; se mantenga entre 10-25% de la
corriente de carga nominal maxima (I,4:.q ) Y de un 0.3% de esta corriente para el rizo del lado de red.
Esta corriente es la que se inyecta a la red y se describié anteriormente en la ecuacion (3.9). De esta
manera, los limites para el rango de busqueda del inductor de lado del convertidor se calculan mediante
la siguiente expresion:

V . V
— <Li< — (3.49)
6fsw (O-ZS)Irated 6fsw (0-10)1rated

Con los datos de la Tabla 1.4, el rango de blasqueda para L; es:
7.35mH < Li < 18.38mH (3.50)
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3.2.4. Funcién objetivo 2: Error de control-ITAE

La bdsqueda de una forma para cuantificar el comportamiento de los lazos de control llevd al
establecimiento de indices de desempefio basados en la sefial de error e(t), la cual es la diferencia entre el
valor deseado de la variable controlada y su valor real. Los llamados criterios integrales tienen la ventaja
de evaluar toda la sefial o respuesta de control, por lo que se han vuelto muy Utiles para el célculo de los
parametros Optimos de controladores Pl o PID. De estos, el mas conocido es el llamado criterio integral
del tiempo por el error absoluto (ITAE), su ecuacion caracteristica se muestra a continuacion.

ITAE = [”tle(t)|dt (3.51)

Para poder encontrar los valores 6ptimos del controlador Pl utilizando ITAE, se propone la siguiente
expresion:

minITAE = min [” t|igarer —1g,a| = min J| t|igqres — igql (3.52)

donde t es el tiempo y el error e(t) es la diferencia entre la sefial de referencia iy 4, Y la sefial sensada
14,4 Cabe destacar que como se muestra en (2.29) la estructura de control parai, 4 es la mismaparai,, ,
por lo tanto, para encontrar los valores 6ptimos del controlador P1 basta con utilizar una sola componente.
Para lograrlo, se toma la funcidn de transferencia voltaje/corriente del sistema, obtenida en (2.28) y que
se re-escribe en (3.53); esta funcion se somete a una prueba de respuesta al escaldn unitario en un circuito
de Simulink MatLab® como el mostrado en la Figura 3.3.

G(s) = Iga(s) _ Igq(s) 1

= = 3.53
Vidi(s) Vigi(s) Lgs+Rgy ( )

w | >

» [TAE

D“l—l-

e B

L

1 CJ
J— 'Q*— Pits) K +k2) s+07 >

Figura 3.3 Diagrama de blogques en Simulink para obtener y minimizar ITAE.

Como se puede observar en la imagen, R, =0.7 y corresponde a la suma de la resistencia parasita del
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inductor L, y la impedancia resistiva de la red. Por otro lado, el valor de L, no es un valor predefinido,
por lo que se deja, en funcidn de las variables implicitas en la primera funcién objetivo. De tal manera
que: Ly =7+ L; = k(1) - k(2).Por lo tanto, el algoritmo de optimizacion propuesto buscara obtener el
minimo ITAE y la mayor atenuacion posible de los arménicos al mismo tiempo.

3.2.5. Restricciones de la funcidn objetivo 2.

Las ganancias K, y K; del controlador PI, deben estar restringidas como se muestra en (3.54) y (3.55). La
finalidad es que respete el factor de amortiguamiento y el ancho de banda propuesto en (2.31). Ademas,
se delimita la basqueda de las ganancias a los valores maximos y minimos permitidos para las variables
ry L; del filtro.

2. & WpLgmin — Ry<Kp < 2& WnLgmax — Ry (3.54)
w,zngml-n < ki < w%l‘gmax (355)

Dado los valores conocidos dé Ly, = 0.73mH, Lyyma, = 14.7mH Yy Ry = 0.7, se proponen un ancho
de banda w, = 2450 y un factor de amortiguamiento para el sobretiro £ =0.9, por lo que:

3.04 < k, < 74.11 (3.56)

5875.87 < k; < 117517 (3.57)

3.3. Diseno optimizado del inversor basado en PSO

3.3.1. Descripcién del algoritmo PSO

La técnica de optimizacion por enjambre de particulas (PSO) fue propuesta por primera vez en 1995 por
James Kennedy y Russell C. Eberhart [39]. Generalmente, se utiliza en espacios de busqueda con
multiples dimensiones y se basa en el comportamiento de los enjambres de insectos y aves en la naturaleza.
La inicializacion del algoritmo de PSO comienza con una poblacion de soluciones generadas
aleatoriamente. La poblacion tiene particulas que representan soluciones candidatas. Cada particula es un
vector de valor real n-dimensional, donde n es el nimero de parametros optimizados. Por tanto, cada
parametro optimizado representa una dimension del espacio del problema. A cada solucion potencial se
le asigna aleatoriamente un vector de velocidad; las particulas vuelan a través del espacio de blsqueda.

Cada una de las particulas hace uso del seguimiento en cada una de sus coordenadas en el espacio de
busqueda asociandolo a la mejor solucién lograda hasta ese momento. Este valor también se conoce como
"pbest”. El algoritmo en su conjunto sigue el mejor valor general y la localizacion obtenida hasta ese punto
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por cualquier particula de la poblacion es llamada "gbest”. Si la particula no cumple con las restricciones
aplicadas a la formulacion del problema, esta se penaliza fuertemente, por lo que se suma la funcion
objetivo con una constante que hace que su costo sea elevado, esto implicaria que en el proceso de
seleccién de la mejor funcién objetivo subsecuente, esta particula no seria tomada en cuenta como una
posible pbest. Esto se puede lograr mediante la ecuacion (3.58), donde FO es la funcién objetivo; el valor
de penalty debe de ser un numero lo suficientemente grande para que el valor de f aumente siempre que
C tome un valor unitario al violar una restriccion .

f =FO + penalty x C (3.58)

Con la ecuacién (3.59) es posible calcular la velocidad de la nueva particula. Este nuevo valor depende
de la velocidad anterior y del valor de las constantes C1 (experiencia individual) y C2 (experiencia grupal).
Estas constantes se encuentran en un rango de valores de 1 a 2. El valor de W representa el peso de
inercia. La eleccion de un valor més alto de W facilita el analisis global. Por otro lado, seleccionar un
valor inferior es ajustar el area de blsqueda a un espacio local. Un peso de inercia apropiado mejora el
proceso de exploracién en el espacio de busqueda, asi como encontrar el valor éptimo global de una
manera facil [40]. EIl esquema general que describe el proceso de operacion de PSO se muestra en la
Figura 3.4.

Vins1) = W vy + Cp - rand (Ppese — xp) + C - rand(Gpese — Xp) (3.59)
X(n+1) = Xn T Vn+1) (3.60)
Inicio
Especificar

parametros de PSO

Generar poblacién inicial
con posicion y velocidad

Calcular particula en funcion
objetivo para encontrar “Pbest”
y “Gbest”

Establecer el conteo de iteraciones k=1

Actualizar posicion y
velocidad de la particula

Evaluar desempefio de cada particula
y actualizar “Pbest” y “Gbest”

K=K+1 [*—No ¢ Es K<= Méxima Iteracién?

Si

l Reportar variables optimas ]

Figura 3.4 Diagrama de flujo general del algoritmo PSO.
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3.3.2. Metodologia de Disefio Optimizado

Dado un conjunto de variables de optimizacion (L;, 7, Cr, K, y K;) y las condiciones de operacion para el

disefio del filtro y el controlador, se describe la metodologia de disefio para el algoritmo PSO a
continuacion. El diagrama ilustrado en la Figura 3.5 es una generalizacion de este mismo proceso.

8.
9.

. Se establecen los pardmetros para el algoritmo PSO: nimero de variables (m), tamafio de la poblacién

(n), coeficiente de inercia minimo (W,,;,), coeficiente de inercia maximo (W,,.,), constantes de
aceleracion (€1, C2) y maxima iteracion (max;;,). Véase Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Parametros de PSO.

Ndmero de Tamafio de la Maxima iteracion | C1 C2 Winax Winin
particulas (m) |  PoPlacion (n) (maxie)
5 50 100 2 2 0.9 0.4

. Utilizado las especificaciones de disefio de la Tabla 1.4, se calcula la impedancia base (Ec.3.3),

capacitancia base (Ec.3.4) y corriente nominal (Ec.3.9).

. Se definen los limites para el rango de bdsqueda de las variables de optimizacion

r (Ec.3.44), C;(Ec.3.46),L; (Ec.3.50),K; (Ec.3.54) y K, (Ec.3.55).

Se genera una poblacion inicial de n particulas aleatoriamente dentro del rango de busqueda permitido.
Comenzar con el conteo de iteraciones k=k+1 hasta max;;,.

. Para cada particula, evaluar las funciones objetivo y verificar si cumple con las restricciones para la

inductancia total (Ec.3.37), frecuencia de resonancia (Ec.3.39), resistencia de amortiguamiento
(Ec.3.43), asi como para las ganancias k,, (Ec.3.56) y Ki (Ec.3.57).

. Si no se satisfacen las restricciones, se penaliza la funcidn objetivo de acuerdo a la ecuacion (3.58). El

valor de la particula penalizada o la que haya satisfecho las restricciones se guarda como “Present”.
Se rastrea y se guardan los valores para “Pbest” y “Gbest” hasta llegar a la maxima iteracion.
Se actualiza la velocidad (Ec.3.59) y posicion (Ec. 3.60) de la particula durante cada iteracion.

10. Engeneral, los criterios de terminacion del algoritmo PSO pueden ser cuando se complete el nimero

méaximo de iteraciones o cuando se alcanza un valor de aptitud aceptable. En este trabajo se obtiene
la minimizacién de las funciones objetivo hasta concluir con el nimero maximo de iteraciones.

11. Reportar r, Cs, L; , K; Y K.
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Figura 3.5 Proceso de optimizacién del filtro y controlador con PSO.
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3.3.3. Programacion del algoritmo

En esta seccion se muestran los aspectos mas relevantes sobre el codigo de programacion del algoritmo
de optimizacion elaborado en el software de MATLAB. La programacion completa se encuentra en el
Anexo B de este documento. Para el desarrollo del algoritmo, se realizaron dos scripts basados en el
seudocddigo de la seccidn previa. El primero de ellos, tiene por nombre ofun.m e incluye las funciones
objetivo y restricciones. El segundo, llamado run_PSO.m muestra el proceso de funcionamiento del
algoritmo PSO. El primer archivo permite que en cada iteracion se simule el esquema de la Figura 3.3
Ilamado Tuning_Pl.slx mostrado previamente y que sirve para obtener el ITAE de la respuesta de control.
Respecto a las variables de las funciones objetivo, estas se sustituyen por valores en x, siendo r =
x(1),L; = x(2),Cr = x(3),k, = x(4),k; = x(5). Se busca que el algoritmo obtenga los parametros
Optimos de las variables que brinden el valor minimo global para ambas funciones como se muestra en la
Figura 3.6.

function f=ofun (x)
assignin('kase’',"'k',X);

Sim("Tuning PT.=slx'");

EndFlag=get param('Tuning FI', 'Simulationstatus');

if EndFlag == 'stopped'

ITAE = ITAE (length(ITAE});

$ Funcion cobjetivo (Minimizacion)

of=1/(abs (1+(x (1) * (1-(x(2)*x(3)* (62831.872)))))) + ITRE :

Figura 3.6 Funcion objetivo para la atenuacion armonica e ITAE.

De igual manera, las restricciones se presentan en términos de x y deben ser convertidas al tipo <=0. La
Figura 3.7 muestra el caso de la inductancia total.

LT=(=(2)* (1+x(1) )]}

LT UB=0.02025;
fres=((1/(2%pi) ) * (sgrt i (l+=(l))/ (=(1) *=(2) *x(3)))) )
fres LB=600;

fres UB=5000;

RA=1/(3* (sgrt ( (1+x (1)) /(=({1)*=(2)*x(3))))*=(3));

Rd UB=15;

cO=[1:
c0(1)=LT;
cl(2)=fres:
0 (3)=Rd;

if c0(1)>LT UB
c{l)=1;:

else

c{l)y=0;

end

Figura 3.7 Restriccién para la inductancia total
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Como se menciono, cuando la particula no satisface alguna restriccion, se penaliza el valor de la funcién
objetivo sumandose con un valor muy elevado para que el algoritmo no converja hacia esa posicion. La
Figura 3.8 describe este comportamiento. De acuerdo a la figura, el valor de ¢ solo toma el valor de 1
cuando se incumple una restriccion.

penalty=100000;
f=of+penalty*sumic) ;
end

Figura 3.8 Programacion de la penalidad en el algoritmo.

El segundo script contiene los parametros de PSO y los limites para el rango de blusqueda de cada variable.
La figura 3.9 muestra esos valores.

% Parametros del P50

m=5; % Humero de Variables

LEB=[0.1 0.00735 0.00000054 2.71 5835.88]: de las wvariables
UB=[2 0.01838 0.0000030 79.75 159887.20]: de las wvariables
n=50; % Tamafio de la poblacion

wmax=0.9; % Peso de inercia maximo

wmin=0.4; % Peso de inercia minimo

cl=2; % Constante de aceleracion individual

c2=2; % Constante de aceleracion grupal

% Programa principsl1 PSO———-——"m—-""-—"Hm——""H—m—""—mn————i o —— - —-— - —_——-.——— . — —. —— Inicio
maxite=50; % Maximo numero de iteraciones

maxrun=1; % Maximo numero de corridas

Figura 3.9 Parametros de PSO y rango de busqueda de las variables.

Posteriormente se utiliza la ecuacion (3.60) para actualizar la velocidad de la particula hasta llegar a la
méaxima iteracion. Respecto al peso de inercia W, este se programa de tal manera que su valor sea grande
en las primeras iteraciones y pequefio en las ultimas; asegurando una mayor exploracion del espacio
solucion y una mejor convergencia hacia el 6ptimo global de forma més rapida. La Figura 3.10 muestra
lo descrito anteriormente.

while ite<=maxite

W=wmax— (Wmax—wmin) *ite/maxitce; ILctn
fhctualizacion de la welocidad de P
for i=lim

for j=l:m
Vii,J)=w¥v(i,]j)+cl*rand() *(pbest(i,J)-x(i,3))...
+c2®*rand() * (ghest (1, 3)-=x{1,3)):

end

end

Figura 3.10 Asignacién de velocidad y peso para las particulas.
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Finalmente, mediante los cddigos de programacién mostrados en la Figura 3.11 se logra que en cada
iteracion se compare el valor de la funcion objetivo para la posicion de la particula reciente con la posicién
de la particula previa. Siempre que el valor sea menor se guarda como el mejor valor local “Pbest”. Al
termino de las iteraciones el mejor valor de “Pbest” almacenado se convierte en el dptimo global “Gbest”
y se arroja el resultado de la particula que contiene los valores optimizados de las variables.

for i=l:im
fli,l)=ofun(x(i,:)):
end
% Letualizacion del pbhest v funcion objetivo
for i=l:im
if £(i,1l)<£f0(i,1)

phest (i,:)=x(i,:):
fof{i,1)y=£(i,1):
end
end
[fmin, index]=min(f0); % Encontrando la me]
ffmin(ite, run)=fmin; % Almacenando me
ffite(run)=ite; %

% Lctualizando

if fmin<fming
ghest=pbest (index, : )
fminfg=fmin;

end

Figura 3.11 Asignacion de “Pbest” y “Gbest” durante las iteraciones.
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4.Resultados y validacion mediante simulacion del disefio
optimizado

4.1. Parametros resultantes del disefio optimizado

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos mediante el algoritmo de optimizacién para
encontrar las variables optimizadas del filtro y el controlador. La figura 4.1 muestra la convergencia del
algoritmo durante las iteraciones. Se puede observar que alcanza el valor minimo para la funcion objetivo
cerca de la iteracion numero 30. En este caso, es una funcion objetivo global que incluye la suma del valor
de las dos funciones objetivos propuestas, esto es posible ya que ambas se requieren minimizar

<1073 Caracteristica E:Ie convergencia PSO

7.6

7.5

747

7ar

v2r

Tar

Valor funcion objetivo

7t

6.8

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Iteracion

Figura 4.1 Curva de convergencia PSO.

Las variables optimizadas se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4.1 Resultados de la optimizacion con PSO.

Li (mH) r Cf wF) | Kp Ki
7.3 1.76 3 50 113620

Dado el valor de las variables, se calcula la inductancia total, frecuencia de resonancia y la resistencia de
amortiguamiento. De acuerdo a la Tabla 4.2, las restricciones que se consideraron para el disefio del filtro
se satisficieron correctamente.
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Tabla 4.2 Restricciones del filtro.

Restriccion Valor deseado Resultado
Inductancia Total (L) < 20.33mH 20.19mH
Frecuencia de resonancia 600Hz < f,., < 5000Hz 1346.8Hz
(fres)
Resistencia de
amortiguamiento <150 13.840
(Ra)

4.2. Resultados de simulacion del desempeiio del filtro

Con el fin de validar el resultado obtenido por el algoritmo PSO, se implementa en PSIM, un convertidor
trifasico, con las variables optimizadas. Este convertidor cuenta, ademas, con un control basico de
potencia activa (P) y potencia reactiva (Q). El esquema completo se encuentra en el Anexo C. De acuerdo
a la Tabla 4.3 se programan cambios en ambas potencias para verificar el desempefio del filtro y
controlador. La Figura 4.2 muestra la respuesta a estos cambios. Se utilizaran los rangos de tiempo en
estado estable para cuantificar la atenuacion armdnica y los rangos de tiempo en estado transitorio para
medir el ITAE.

Tabla 4.3 Cambios en P y Q propuestos para la validacion de las funciones objetivo bajo simulacion.

Intervalos 0s-0.6s 0.7s-1.2s 1.3s-1.4s 1.4s-1.9s 1.9s-2s
Potencia activa (P) 1000 W 600W 1000 W 1000 W 1000W
Potencia reactiva (Q) | 328 VAR 328VAR 328 VAR 0 VAR 328VAR

P Q
1500 b R i
1000 \ ------------------------ ------------ /
sof L —
N \ [
P I A— A E—
0 OI5 1 1I5 2
Tiempo(s)

Figura 4.2 Cambios en la potencia activa y reactiva en PSIM®.
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El valor resultante de la tension a la salida del inversor se asocia con un buen control del indice de
modulacion. Como se observa en la Figura 4.3, aunque el inversor trabaje sobre los limites de potencia
activa y reactiva, se logra sintetizar de manera adecuada el voltaje de salida sin caer en sobremodulacion.

0.90
0.85
0.80
0.75

0.70
0 0.5 1 15 2
Tiempo (s)

Figura 4.3 Respuesta en el indice de modulacién para cambios de Py Q.

Basandose en el esquema de la Figura 4.4, se somete a prueba el desempefio del filtro. En este caso, la
inductancia de lado de red se divide en dos partes: la inductancia del filtro y la inductancia de red.
Asimismo, se contempla la parte resistiva de esta impedancia.

@
Filtro LCL

L €3 %

- i fase a  7.3m 02 1157m 0.2 132m 05
O T PO BT A TR
R .__@\ﬁrrm_/\/\/\, . J: WD =
T LE EhE LA ii_fase_c 3y & = 3u UU@ Impedancia de Red
13.84 13.84 E. fu i

Figura 4.4 Esquema del filtro LCL para verificacién bajo simulacion.

En primer lugar, se analiza la corriente de salida que alimenta a la red a traves del filtro. Como se puede

observar en la Figura 4.5, esta corriente obedece a los cambios de potencia y reactiva de la Figura 4.3
mostrada anteriormente.
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Figura 4.5 Corriente de salida del filtro LCL.

Se establecen 3 intervalos de tiempo en estado estable para el analisis del contenido armonico y evaluar
los resultados obtenidos por la funcion objetivo. Para obtener la atenuacion arménica, se obtiene la
transformada de Fourier de la corriente de lado del convertidor y lado de red. Se mide la magnitud del
armonico a la frecuencia fundamental y de conmutacién que circula por los dos inductores del filtro para
un intervalo de tiempo. A continuacién, se muestran algunos ejemplos de la magnitud de los arménicos
para los 3 intervalos de tiempo.

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

a 20 40 [0] &0 100
Frecuencia (Hz)
iia ik i o
5 [10000, 0.415345)
8 8.5 10 10.5 11

Frecuencia (HHz)

0.008

0.008

0.004

0.002

0 20

40

80 80

100
Frecuencia (Hz)
iga igh igc
e e {10000, 0.00766666] - - - - -
a9 9.5 10 10.5 11

Frecuencia (KHz)

Figura 4.6 Armonicos de corriente lado del convertidor (izquierda) y lado de red (derecha) para el
intervalo 0.1s-0.6s.
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a 20 40 an 20 100
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a2 9.5 10 10.5 11
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Figura 4.7 Armonicos de corriente lado del convertidor (izquierda) y lado de red (derecha) para el
intervalo 0.7s-1.2s.
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""""" N [ v - | e
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Figura 4.8 Armdnicos de corriente lado del convertidor (izquierda) y lado de red (derecha) para el
intervalo 1.4s-1.9s.
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Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 4.4.
Tabla 4.4 Magnitud de la corriente a la frecuencia fundamental y a la frecuencia de conmutacién.

Intervalo | Lado del convertidor Lado de red

Frecuencia Frecuencia

60 Hz 10 kHz 60 Hz 10 kHz

0.1s-0.6s | 7.74 A 0.415 A 7.7 A 7.66 mA
0.7s-1.2s | 5.12 A 0432 A | 5.04A 7.97 mA

14s-19s | 7.24 A 0376 A | 7.27T A 6.93 mMA

La segunda fila de la Tabla 4.5 muestran el valor de disefio para la funcion objetivo de la ecuacion (3.32)
y que es resultante de la sustitucion de los valores obtenidos por PSO en la misma. De acuerdo a la Figura
4.1, este valor de disefio también se puede observar cercano al punto donde converge el algoritmo. Por
otro lado, la tercera fila de la tabla muestra el valor de la misma funcion objetivo, pero en este caso, es
resultante de la relacion de los armonicos de lado del convertidor y lado de red a la frecuencia de
conmutacion obtenidos bajo simulacion, y que se resumen en la Tabla 4.4.

La Tabla 4.5 también muestra el porcentaje de ruido a partir del arménico de mayor magnitud i) que
acompaiia a la componente fundamental i, esta porcentaje no debe ser mayor a 0.3%. Finalmente,
también se calculan otros parametros asociados con el desempefio del filtro como: el porcentaje de THD
del lado del convertidor y de lado de red, y la magnitud y porcentaje del rizo de salida.

Tabla 4.5 Resultados para el desempefio del filtro.

Intervalos (0.1s-0.6s) (0.7s5-1.25) (1.4s-1.9s)
F01=i,”z’”w) 0.0067 0.0067 0.0067
Li(hsw)
FO1="9sw) 0.0184 0.0184 0.0184
Li(hsw)
%THD I, 0.11 0.17 0.11
o liy (w,)] 0.099 0.15 0.095
0——~1—
|ig (e, )]
Dig amay 13.07 11.50 10.28
%A, respecto a Irated 0.31% 0.28% 0.25%

*Valor de disefo
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La norma IEEE1547 indica que el porcentaje de rizo de corriente no debe ser mayor al 0.3% de la corriente
nominal (I,.4¢q ), considerando que su valor es de 4.14 entonces el porcentaje obtenido se encuentra en
valores aceptables de acuerdo con las normativas.

4.3. Resultados de simulacidon del desempeio del controlador

Respecto al desempefio del controlador, se utilizé la regla 1/3 de Simpson [39] para medir numéricamente
el ITAE en cada intervalo de tiempo donde se producia un cambio en los vectores iy 4 € ig 4. Su €cuacion
caracteristica se muestra en (4.1) considerando que f(x)dx = tle(t)| = t|iggrer—igql; donde n es un
namero par e indica el nimero total de intervalos (i) en que se divide el area principal, se considera que
mientras mas grande sea su valor mas exacto es el calculo. La parte encerrada entre corchetes indica en
primera instancia, el valor del primer intervalo (f;, la sumatoria de los intervalos pares comenzando del
segundo intervalo hasta n; también se muestra la sumatoria de los intervalos impares comenzando del
tercer intervalo hastan — 1; h es un tamafio de paso y se calcula mediante (4.2) tomando en cuenta que
x es el limite superior y x; el limite inferior; finalmente el valor f;,,, indica la Gltima posicion en el area
de calculo.

i=i+2 i=i+2
xf n n-1
jf(x)dx:g 144> fi+2 fit o 4.1)
Xi i=2 i=3
_ XfTXi
h = ~ (4.2)

La figura 4.9 muestra, por ejemplo, en el intervalo de tiempo de 0.60s a 0.62s la respuesta de control para
el vector i, 4 correspondiente a un cambio en la potencia activa. A simple vista, se observa la eficacia del

controlador por seguir el valor de referencia, de tal manera, que el sobretiro parece imperceptible.

igd igd_ref
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Figura 4.9 Respuesta de control para el vector i, ; en el intervalo 0.60s a 0.62s.

La figura 4.10 muestra la curva de error, con la que posteriormente se obtienen los valores mostrados en
la columna “G” de la Figura 4.11 y se calcula el ITAE.

Error disefio optimizado-|t*e(t) |

' ] 0.62
0.6 Tiempo (s)

Figura 4.10 ITAE resultante para el vector i, 4 en el intervalo 0.6s-0.62s.

En PSIM se guardan los valores para el vector i, ; simulado y de referencia en cierto intervalo de tiempo.

De acuerdo a la ecuacion (4.1) mostrada previamente y a la Figura 4.11 se obtienen los valores de x; =
0.60, x; ~ 0.62, n = 48000; por lo tanto, sustituyendo estos valores en (4.2) se obtiene:

h=2229%_ 416e—7 (4.3)
48000
A B C D E F G
Time ig vec_d_ref ig vector d  error error absoluto error*t
1 0.500000063 5.126323386 5.125834915 -0.00048847 0.000488471
2 0.60000048 5.126323386  5.125834915 -0.00048847 0.000488471
3 0.500000897 5.126323386  5.125834915 -0.00048847 0.000488471]_0,00029308|
4  0.600001313 5.126323386  5.125834915 -0.00048847 0.000488471 0.00029308
5 0.60000173 5.126323386  5.125834915 -0.00048847 0.000488471 | 0,00029308)|
6  0.600002147 5.126323386  5.125834915 -0.00048847 0.000488471| 0.00029308
L1 )
L+
=]
47998  0.619998829 0 0.001745236 0.00174524 0.001745236| 0.00108204]
47999  0.619999246 0 0.001745236 0.00174524 0.001745236] 0.00108204
43000  0.619999663 0 0.001745236 0.00174524 0.001745236{ 0.00108205]
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Figura 4.11 Valores del vector i, ; para calcular ITAE.

El valor de h implica que el area de calculo se divide en 48000 intervalos de 41.6e ps cada uno. Por otro
lado, el valor de y; marcado en el recuadro azul de la Figura 4.10 es 293.08 x10-6, la sumatoria de los
valores pares (i = 2) denotados por los cuadros verdes es 101.2362569 y la suma de los impares (i =
3) marcados por los recuadros morados es 101.241455. Finalmente, el valor de y,, ., = 0.00108205; de
esta manera se obtiene:

ITAE = 4.16e—7

- [0.00029308 + (4-101.236256) + (2 -101.241455) + 0.00108205] (4.4)

ITAE =8.4365¢-5 (4.5)

Siguiendo el procedimiento antes mencionado, a continuacion, se muestran algunos otros ejemplos de la
curva de error en otros intervalos de tiempo para calcular el ITAE correspondiente

Error disefio optimizado- | t¥e(t) |

0.01 0.012 0.014 0.01& 0.012 0.02

Tiempo (3] 0.01 Tiempo (s) 0.02

Figura 4.12 ITAE resultante para el vector i, 4, en el intervalo 0.01s-0.02s.

Error disefio optimizado-| t*e(t) |

0.8 0.8e05 0.e1 0.815 0.e2 0

Tiempo (s) 0.6 0.62

Tiempo (s)
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Figura 4.13 ITAE resultante para el vector i, , en el intervalo 0.6s-0.62s.

Error disefio optimizado-|t*e(t) |

1.2 1.208 1.21 1.2185 1.22 0

Tiempo (s) 1.20 Tiem po {5} 1.22

Figura 4.14 ITAE resultante para el vector i, 4 en el intervalo 1.2s-1.22s.

La Tabla 4.6 muestra en resumen el ITAE obtenido para los 5 intervalos de tiempo en donde se producian
cambios en los vectores iy 4 € iy 4.

Tabla 4.6 ITAE resultante para los vectores iy 4 € iy .

Intervalos | (0.01s-0.02s) | (0.6s-0.62s) | (1.20s-1.22s) | (1.30s-1.32s) | (1.90s-1.925s)

ITAE;g4 4 3.33e-6 8.43e-5 1.78e-4 2.51e-4 3.64e-4

ITAE,, | 4516 2.76e-4 5.61e-4 9.15e-5 1.27e-4

4.4. Comparacion entre los disefios convencional y optimizado

A continuacion, se muestra una comparacion entre el desempefio obtenido por un disefio convencional y
el método propuesto para el filtro y el controlador. Se considera que los pardmetros obtenidos en cada uno
de ellos, se simulan y analizan bajo los mismos criterios de operacion mostrados en la Tabla 1.4.

Tabla 4.7 Comparativa de los parametros obtenidos por disefio convencional y optimizado.

Simbolo Parametro Disefio Disefio Unidad
convencional optimizado
L; Inductor lado del 9.2 7.3 mH
convertidor
Lg Inductor lado de red 7.7 11.57 mH
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Cr Capacitor del filtro 3.01 3 uF
Filtr .
tro Ly Inductancia total 16.9 20.19 mH
fres Frecuencia de 1416.9 1346.8 Hz
resonancia
R, Resistencia de 12.43 13.84 Q
amortiguamiento
{ Factor de 0.16 0.33 -
amortiguamiento del
filtro
K, Ganancia 28.98 50 -
Controlador proporcional
K; Ganancia integral 61556.72 113620 -

Dada la funcién de transferencia del filtro LCL, se analiza el comportamiento en frecuencia de los
parametros obtenidos por el disefio convencional y el disefio optimizado. Los diagramas de bode se
muestran en las Figuras 4.15 y 4.16.

ig _ RgCrs+1 46
Vi (LiLgCs)s3+(RaLi+RqLg+RyLi+R;Ly)Crs2+|Li+Lg+(RiRg+RgRq+RiRy)Cr|s+Rg+R; (46)

Bode Diagram
20 T T T T T T T T T

System: Func
0 Frequency (Hz): 59.5 —
Magnitude (dB): -16 System: Func
20 - u Frequency (Hz): 1.44e+03 _|
\—/ Magnitude (dB): -33.9
A
40 — \\ —

60 = System: Func
Frequency (Hz): 9.99e+03
Magnitude (dB): -86.1

Magnitude (dB)

-80 — —
\.\
_100 L1l ‘ 1 1 Il L1 ‘ 1 1 Il L1 ‘ 1 1 Il L1 ‘ 1 1 Il L1 ‘ 1 1 Il L1 ‘
O v—t—Lﬁiigi\\ T 1T ‘ T T T 1T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ —
System: Func
45— Frequency (Hz): 59.5 Bl
. Phase (deg): -86.4
=) — .
o -90 — - -
=
[} ﬁ
2]
& 135 —
o System: Func
Frequency (Hz): 9.99e+03
-180 — Phase (deg): -200 -
\ =
_225 =1 1 1 § S I L J 1 1 1 § e J 1 1 1 § L J 1 1 § e I J 1 1 y J 1 % J =
107" 10° 10° 102 108 104

Frequency (Hz)
Figura 4.15 Respuesta en frecuencia del filtro LCL con disefio convencional.

49



Bode Diagram
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Figura 4.16 Respuesta en frecuencia del filtro LCL con disefio optimizado.

N
NS
o

I

La respuesta en frecuencia del filtro LCL para el disefio convencional muestra una atenuacion en el pico
de resonancia considerable. Sin embargo, se logra obtener una mayor supresion de este fenémeno con el
disefio optimizado. Con este ultimo se obtiene una atenuacion -35.1 dB comparado contra los -33.9 dB
del disefio convencional. Se observa también que la frecuencia de la fundamental (60Hz) se ve atenuada
en -16 dB, mientras que la frecuencia de conmutacion (10kHz) se ve atenuada en -86.4 dB con el disefio
convencional. Por otro lado, el disefio optimizado obtiene a esas mismas frecuencias una atenuacion de -
17 dB y -86.8 respectivamente. La figura 4.17 y 4.18 muestra las formas de onda de corriente en los
inductores y el capacitor del filtro LCL para ambos disefios. Es posible observar que gran parte del rizo
de corriente a la frecuencia de conmutacion presente en el inductor del lado del inversor es absorbida por
el capacitor mientras que la onda de corriente en el inductor del lado de red se observa una onda con
menos contenido de rizo de corriente.

i iib : Ondas de corriente en inductor lado inversor

Cfa cib ofc Ondas de corriente en el capacitor

________________________________________

|]||||I NN R LY

Amplitud (A)

iga igh ge Ondas de corriente en inductor lado de red

Tiempo (s)

Figura 4.17 Formas de onda de corriente en los componentes del filtro LCL con disefio optimizado.
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iia ik Ondas de corriente en inductor lado inversor

i s, G .,. """""""""""
0 L L.mmfrl'nmu'ﬁNHHHI'NHﬁ\'ﬁﬁ'u "1\' L 'uhhlhnﬂhﬁfﬁwmwmm i ﬂ “”’“”““”““?ﬂmﬁ:mmmmmmuww A

Amplitud (A)

Tiempo (s)

Figura 4.18 Formas de onda de corriente en los componentes del filtro LCL con disefio convencional.

A partir de estas corrientes se determinan las magnitudes de los armonicos a la frecuencia fundamental
(60 Hz) y a la frecuencia de conmutacion (10 kHz), de las corrientes del lado convertidor y del lado red.
Los valores a la frecuencia de conmutacion son de mayor interés para evaluar la funcién objetivo y otros
parametros de desempefio del filtro. Las medidas se resumen en la Tabla 4.8 y corresponden a tres
intervalos de tiempo correspondientes a los cambios de P y Q mostrados en la Figura 4.2.

Tabla 4.8 Magnitudes de las componentes a las frecuencias de red y de conmutacion en el disefio
convencional y optimizado.

Intervalo Método Armonicos lado del Armonicos lado de
convertidor red
Frecuencia Frecuencia

60 Hz 10 kHz 60 Hz 10 kHz
0.1s-0.6s | Disefio optimizado 7.74 A 0.415 A 7.70A | 7.66 mA

Disefio convencional 7.76A 0.326 A 7.70 A 26.0mA

0.7s-1.2s | Disefio optimizado 512 A 0.432 A 5,04 A | 7.97 mA

Disefio convencional 5.14 A 0.337 A 5,04 A | 26.9 mA

1.45-1.9s | Disefio optimizado 7.24 A 0.376 A 7.27TA | 6.93 mA

Disefio convencional 7.26 A 0.298 A 7.27 A 23.8 mA
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La grafica de la Figura 4.19 muestra que la componente fundamental es casi de la misma magnitud para
ambos disefios, lo que significa que la corriente sintetizada a la salida es muy similar. Sin embargo, la
componente a la frecuencia de conmutacion (Véase Figura 4.20) se ve mayormente reducida por el disefio
optimizado, lo que se traduce en menor contenido armonico.

0.15-0.65 0.7s5-1.2s 1.4s-1.9s

Opt.LC= Optimizado lado del convertidor

Opt.LR=0ptimizado lado de red

Conv. LC= Convencional lado del convertidor
I | I Conv. LR= Convencional lado de red

Opt. LCOpt. LR Corv. Corv. Opt. LCOpt. LR Corw. Corw. Opt. LCOpt. LR Corv.  Conw.
LC LR LC LR LC LR

Intervalos
Figura 4.19 Magnitud de la corriente a la frecuencia fundamental (60Hz) del disefio optimizado y
convencional.

Magnitud (A)

=T e Y L -1

0.5 0.1s-0.6s 0.75-1.25 1.45-1.9s
0.45

0.4
0.35

0.3 Opt.L.C= Optimizado lado del convertidor
0.25 Opt.LR=0ptimizado lado de red

0.2 Conv. LC= Convencional lado del convertidor
O;i Conv. LR= Convencional lado de red
0.05

0 | | ||

Opt. Opt. Conv. Conv. Opt. Opt. Conv. Conv. Opt. Opt. Comnv. Conwv.
LC LR LC LR LC LR LC LR LC LR LC LR

Intervalos
Figura 4.20 Magnitud de la corriente a la frecuencia de conmutacion (10kHz) del disefio optimizado y
convencional.

Magnitud (A)

Con la informacion de la Tabla 4.7 se puede calcular la razon de atenuacion arménica, la relacién sefial a
ruido, y el THD resultante de lado de red y del convertidor. Para obtener el porcentaje de rizo de corriente
se procedid a medir en cierto intervalo de tiempo el valor pico-pico en una sola fase; se realizé un
promedio considerando 3 mediciones y se registraron los valores obtenidos para ambos disefios en la
Tabla 4.9.
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Figura 4.21 Rizo de corriente bajo el disefio convencional (izquierda) y optimizado (derecha) en el
intervalo 0.20865s-0.20885s.
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Figura 4.22 Rizo de corriente bajo el disefio convencional (izquierda) y optimizado (derecha) en el
intervalo 0.80828s-0.8084s.
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=
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Figura 4.23 Rizo de corriente bajo el disefio convencional (izquierda) y optimizado (derecha) en el
intervalo 1.60956s-1.6097s.
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Tabla 4.9 Resultados de rendimiento para el desempefio del filtro en disefio convencional y optimizado.

Criterios de comparacion para el desempefio del filtro LCL.
Punto de operacion 1 Punto de operacion 2 Punto de operacién 3
(0.1s-0.6s) (0.7s-1.2s) (1.4s-1.9s)
Convencional PSO Convencional PSO Convencional PSO
i 0.0113 0.0067 0.0113 0.0067 0.0113 0.0067
9 (hsw)
Li(hsw)
lg(hsw) 0.079 0.0184 0.079 0.0184 0.079 0.0184
Li(hsw)
%THD I; 4.68 5.97 7.23 9.27 4.72 6.00
%THD I, 0.37 0.11 0.57 0.17 0.37 0.11
% lig(wy)] 0.33 0.099 0.53 0.15 0.31 0.095
|ig(“’y)|
Aig (ma) 29.49 13.07 40.01 11.50 26.92 10.28
%44 0.71 0.31 0.97 0.28 0.65 0.25

*Valor de disefo

De acuerdo a la informacion de la Tabla anterior, con los parametros del disefio optimizado se obtiene
una menor THD de lado de red en comparacion con el disefio convencional. Por otro lado, se ha
mencionado que el valor del rizo de corriente de lado de red no debe ser mayor al 0.3% de la corriente
nominal I,,..4. De acuerdo a los valores presentados, solo el rizo de salida del disefio optimizado se
mantiene dentro de este rango.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para el desempefio del controlador, partiendo de la
comparacion del error resultante por ambos disefios. Las siguientes figuras muestran la respuesta del
controlador en los vectores i, 4 € iy, correspondientes a un cambio en la potencia activa y reactiva.
Asimismo, se muestra la curva del error correspondiente a ese intervalo de tiempo y que se utiliza para
calcular el ITAE.
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ig,d ig,dref ig,d ig,dref

5.5 5.5
5 5
4.5 4.5
4 4
3.5 3.5

3 T R R . . L.

0.01 0012 0.014 0.018 0.018 0.02 0.0 0012 0014 0.018 0018 002

Tiempo (s) Tiempo (s)
Error disefio optimizado- | t¥e(t) | Error disefio convencional- | t¥e(t) |

0.003 0.003
0.0025 0.0025
0.002 0.002
0.0015 0.0015
0.001 0.001
0.0005 0.0005
] 0

0.01 Tiempo (s) 0.02 0.01 Tiempo (s) 0.02

Figura 4.24 Grafica del error resultante para el vector i, ; en el intervalo de 0.01s-0.02s con el disefio
optimizado (izquierda) y el disefio convencional (derecha).

ig.d ig,dref ig,d ig,dref

55 55 |

5 5
45 4.5

4 4
35 a5

2 3

o8 0.805 0.81 0815 0.82 08 0.605 0.81 0815 082
Tiempo (s) Tiempo (s)
Error disefio optimizado- | t¥e(t) | Error disefio convencional- | t*e(t) |

0.12 0.12

0.1 01
0.08 0.08
0.06 0.06
0.04 0.04
0.02 0.02

0o 0o
0.6 Tiempo (s) 0.62 0.6 Tiempo (s) 0.62

Figura 4.25 Grafica del error resultante para el vector i, ; en el intervalo de 0.6s-0.62s con el disefio
optimizado (izquierda) y el disefio convencional (derecha).
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ig,d ig,dref ig,d ig,dref

5.5 5.5
5 5
4.5 4.5
4 4
35 3.5
3 3
1.2 1.205 1.21 1.215 1.22 1.2 1.205 1.21 1.215 1.22
Tiempo (s) Tiempo (s)
- . s o )
Error disefio optimizado- | t*e(t) | Error disefio convencional- | t*e(t) |
0.18 0.18
0.16 0.16
0.14 014
0.12 0.12
0.1 0.1
0.08 0.08
0.06 0.06
0.04 0.04
0.02 0.02
] ]
1.2 Tiempo I:S} 1.22s 1.2 Tiempo (S}l 1.225

Figura 4.26 Grafica del error resultante para el vector i, ; en el intervalo de 1.2s-1.22s con el disefio
optimizado (izquierda) y el disefio convencional (derecha).

12 1.205 1.21 1.215 1.22 1.2 1.205 1.21 1.215 1.22
Tiempo (s) Tiempo (s)
Error disefio optimizado- | t*e(t) | Error disefio convencional- | t¥e(t) |

0.18 0.18
0.16 0.16
0.14 0.14
012 0.12
0.1 0.1
0.08 0.08
0.06 0.06
0.04 0.04
0.02 0.02
0 0

1.20 Tiempo (s) 1.22 1.20 Tiempo (s) 1.22

Figura 4.27 Grafica del error resultante para el vector i, , en el intervalo de 1.20s-1.22s con el disefio
optimizado (izquierda) y el disefio convencional (derecha).
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1.3 1.305 1.21 1.315 1.32 1.2 1.208 1.21 1.218 1.32

Tiempo (s) Tiempo (s)
Error disefio optimizado- | t*e(t) | Error disefio convencional- |t*e(t) |

0.09 0.09
0.08 0.08
0.07 0.07
0.06 0.06
0.05 0.05
0.04 0.04
0.03 0.03
002 0.02
0.01 0.01

o 0

1.30 Tiempo (s) 1.32 1.30 Tiempo (s) 1.32

Figura 4.28 Grafica del error resultante para el vector i, , en el intervalo de 1.30s-1.32s con el disefio
optimizado (izquierda) y el disefio convencional (derecha).

1.9 1.905 1.91 1.915 1.92 19 1,908 1.91 1.815 1.92
Tiempo (s) Tiempo (s)
Error disefio optimizado- | t*e(t) | Error disefio convencional- |t*e(t) |
012 0.12
0.1 0.1
0.08 0.08
0.06 0.06
0.04 0.04
0.02 0.02
0 ]
1.30 Tiempo (s) 1.92 1.50 Tiempo (s) 1.92

Figura 4.29 Grafica del error resultante para el vector i, , en el intervalo de 1.90s-1.92s con el disefio
optimizado (izquierda) y el disefio convencional (derecha).
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Utilizando la ecuacion 4.1 y los valores que se obtienen bajo simulacién en PSIM, se calcula la integral
del error ddndonos como resultado los valores de la Tabla 4.10. Se puede observar que se tienen valores
mas pequefios para el ITAE mediante los pardmetros del disefio optimizado. Asimismo, esto coincide con
las gréficas anteriores, debido a que en todos los casos la curva de error se encontraba mas cercana a cero.

Tabla 4.10 ITAE resultante para los vectores iy 4, € i 4, por disefio convencional y optimizado.

Desempeiio del controlador-ITAE
Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5
(0.01s-0.02s) (0.6s-0.62s) (1.2s-1.22s) (1.30s-1.32s) (1.95-1.92s)
Conv. PSO Conv. PSO Conv. PSO Conv. PSO Conv. PSO
ITAE;4 4 5.63e-6 3.33e-6 | 1.70e-4 8.43e-5 | 3.45e-4 1.78e-4 | 3.96e-4 2.51e-4 | 5.55e-4  3.64e-4
ITAEig_q 8.04e-6 4.51e-6 | 4.41e-4 2.76e-4 | 8.93-4 5.61e-4 | 1.58e-4 9.15e 2.11e-4 1.27e-4

5.Conclusiones y trabajos futuros

5.1. Conclusiones

En este documento se presentd un nuevo método de disefio para un sistema de GD, el cual tiene como
objetivo mejorar la calidad de la energia suministrada por estos sistemas a la red eléctrica. Mediante dos
funciones objetivo y el uso del algoritmo PSO se obtuvieron los parametros optimos para el filtro y el
controlador que garantizaron una buena atenuacion armonica y un menor error de control. A fin de realizar
una comparativa de los resultados, se mostrd el desempefio obtenido por este disefio optimizado y uno
convencional bajo los mismos criterios de operacion. Se utilizo un esquema eléctrico en PSIM y un control
basico de potencia activa y reactiva para evaluar la respuesta del sistema a nivel simulacion. A partir de
los resultados se concluye lo siguiente:

El porcentaje de THD de lado de red, la relacion sefial a ruido vy el rizo de corriente de salida fueron de
menor proporcion con los parametros obtenidos de manera optimizada. Aunque la diferencia es minima,
debe considerarse que algunos parametros del disefio convencional, como el porcentaje de rizo de
corriente y la magnitud del armonico a la frecuencia de conmutacion, no satisficieron lo requerido por la
norma IEEE 1547. Por otro lado, el disefio optimizado logré obtener una mayor atenuacién y una mejor
respuesta de control, al mostrar en todos los intervalos de tiempo donde se realizaba un esfuerzo de control
una curva de error mas pequefia y, por lo tanto, un valor menor de ITAE.

A partir del proceso de disefio se concluye que una desventaja importante del disefio convencional es que
estd sujeto a un proceso iterativo manual, lo cual puede no solo ser desgastante, sino que, ademas, no
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asegura un optimo desempefio de los subsistemas en conjunto. En cambio, la optimizacion mediante PSO
permite agregar mas de dos funciones objetivo con un enfoque diferente cada uno, atendiendo asi, la
resolucion de problemas en varios subsistemas a la vez. Como resultado, se obtiene un sistema con una
mejor dinamica global.

Como contribucion importante, se muestra el desarrollo del algoritmo PSO a partir de las funciones
objetivo propuestas, mismas que no habian sido utilizadas de manera conjunta, segun la literatura
consultada. Bajo este criterio, se adecud el modelo matematico del filtro y el controlador de corriente
incluyendo algunas restricciones a la formulacion del problema. A partir de los resultados se concluye
que los parametros de PSO (m, n, Wiin, Wiax, C1,C2 Yy max;,) fueron adecuados, ya que mostraron
una rapida convergencia hacia el éptimo global a las pocas iteraciones. Ademas, se respetaron las
restricciones propuestas al filtro y controlador.

5.2. Trabajos futuros

A partir de los alcances y resultados obtenidos en este documento, se proponen como trabajos futuros la
inclusion de mas funciones de desempefio, algunas de estas podrian ser: maximizar la confiabilidad, maximizar
la eficiencia y minimizar el volumen. Por otra parte, también puede ser de gran interés la implementacion
fisica y evaluaciéon de resultados del método propuesto en este documento. Finalmente, otra area de
oportunidad, es el trabajo conjunto de los servicios auxiliares y las técnicas de optimizacion en linea para
corregir problemas en la red débil.

5.3. Publicaciones

Derivado de este trabajo se redactd un articulo, mismo que fue aceptado y presentado en el congreso
ELECTRO 2020, llevado a cabo en la ciudad de Chihuahua y organizado por el Instituto Tecnoldgico de
Chihuahua. El documento que lo acredita se encuentra en el apartado de Anexos.
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Anexos

Anexo A. Frecuencia de resonancia y atenuacion armdnica.

A continuacién, se muestran 4 distintas ubicaciones de la frecuencia de resonancia con respecto
a la frecuencia de conmutacioén y su efecto en la atenuacién armoénica.

Caso 1-Linea azul

Caso 3-Linea amarilla

Li=7.3mH,; Li=10.42mH;
Ly=11.57mH,; Lg=9.15mH;
Cr= 3uF; Ci= 1.6uF;
Ri=0.2Q Ri=0.2Q
RgZO.ZQ Rg:OZQ
Ra=13.84Q; Ra=13.94Q;
Caso 2-Linea roja Caso 4-Linea morada
Li= 8.8mH; Li= 8.5mH;
Ly= 10.52mH; Lg=11.45mH;
Cr= 2.3uF,; Ci= 2.1uF;
Ri=0.2Q Ri=0.2Q
RQZO.ZQ Rg:OZQ
Rd= 14.16; Ri=20Q;
Bode Diagram
N System: Func 1
l I Freguency (Hz): 59.5 |
e \
© 20 u :
g ol \ 7
o \ System: Func
= 60 \ Frequency (Hz): 9.9%+03
=80 F \0\
80 \_.\‘\
100 [ . . . . . I“

Todos los casos presentados respetan la regla para la frecuencia de resonancia, la cual debe encontrase
entre el doble de la frecuencia de red (60 Hz) y la mitad de la frecuencia de conmutacion (10kHz). Para
un mejor analisis, a continuacion, se muestra una imagen amplificada.
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Bode Diagram

\ System: Func
=a | AN Frequency (Hz): 9.99e+03
: S

Magnitude (dB)

Como se puede observar, el caso 1 obtenido por el disefio optimizado presenta un mejor resultado al
obtener una mayor atenuacion de los armonicos a la frecuencia de conmutacion (10Khz), incluso, teniendo
una menor inductancia total que los demas. Esto se logra, en parte, a que existe una mayor distancia entre
la frecuencia de resonancia y la frecuencia de conmutacion. Se puede observar que un valor elevado de la
resistencia de amortiguamiento ayuda a suprimir el pico de resonancia en buena proporcion, pero también
afecta la razon de atenuacion. Por lo tanto, este valor debe elegirse en un rango que asegure la estabilidad
del pico de resonancia sin afectar algunos otros criterios de desempefio.
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Anexo B. Cbédigo de programacion para el algoritmo de optimizaciéon PSO en MatLab.

%$Archivo ofun.m
function f=ofun (x)
assignin('base', 'k',x);
sim('Tuning PI.slx');

EndFlag=get param('Tuning PI','SimulationStatus'");
if EndFlag == 'stopped'
ITAE = ITAE (length(ITAE)):;

Q

% Funcion objetivo (Minimizacidn)
of=1/(abs (14 (x (1) * (1-(x(2)*x(3)*(62831.8"2)))))) + ITAE ;

% Las restricciones deben ser convertidas al tipo <=0

LT=(x(2)* (1+x(1)));

LT UB=0.02025;
fres=((1/(2*pi)) * (sqrt ((1+x (1)) /(x(1)*x(2)*x(3)))));
fres LB=600;

fres UB=5000;

RA=1/(3* (sqrt ((1+x(1))/(x(1)*x(2)*x(3))))*x(3));

Rd UB=15;

c(l)=1;

else

c(1l)=0;

end

if c0(2)<fres LB || c0(2)>fres UB
c(2)=1;

else

c(2)=0;

end

if c0(3)>Rd_UB
c(3)=1;

else

c(3)=0;

end

end

penalty=100000;
f=of+penalty*sum(c) ;
end




$Archivo run pso.m

clc

clear all

close all

rng default

% Parametros del PSO

m=5; % Numero de Variables

LB=[0.1 0.00735 0.00000054 2.71 5835.88]; %Limites inferiores de las variables
UB=[2 0.01838 0.0000030 79.75 159887.20]; %Limites superiores de las variables
n=50; % Tamafio de la poblacion

wmax=0.9; % Peso de inercia maximo

wmin=0.4; % Peso de inercia minimo

cl=2; % Constante de aceleracion individual

c2=2; % Constante de aceleracion grupal

Q

% Programa principal PSO-—-—-——-———-———-—————————————— - ———— Inicio

Q

maxite=50; % Maximo numero de iteraciones
Q

maxrun=1; % Maximo numero de corridas
for run=1:maxrun

run
% Inicializacion del PSO-——=———=————————————————— o ——— Inicio
for i=1l:n

for j=1:m

%0 (i,3)=(LB(3)+rand () * (UB(3)-LB(3)));

end

end

x=x0; % Poblacion inicial

v=0.1*x0; % Velocidad inicial

for i=1l:n

fO0(i,1)=ofun(x0(i, :));

%sim('tuning PID.slx');

end

[fmin0, index0]=min (£0) ;

pbest=x0; % Pbest inicial

gbest=x0 (index0, :); % Gbest inicial

% Inicializacion del PSO—-——=—==—=="="="="—"—"—"—"——"——(——~——(— Fin
% Algoritmo PSO-————=—=——————————"———"—"—"—"—"—(—(———— Inicio
ite=1;

while ite<=maxite

w=wmax- (wmax-wmin) *ite/maxite; %Actualizacion del peso de inercia
$Actualizacion de la velocidad de PSO

for i=1l:n

for j=1:m
v(i,J)=w*v(i,]j)+cl*rand()* (pbest (i,j)-x(i,73)) ...
+c2*rand () * (gbest (1,3)-x(1,3))

end

end

%$Actualizacion de la posicion de PSO

for i=1:n

for j=1:m

x(i,3)=x(i,3)+v(i,3);

end

end

% Manejo de las violaciones de los limites

for i=1l:n

for j=1:m

if x(i,3)<LB(3)

x(i,3)=LB(3);

elseif x(i,73)>UB(3)



x(1,3)=UB(3);
end
end
end
% Evaluacion de la funcion objetivo
for i=1l:n
f(i,1l)=ofun(x(i,:));
end
% Actualizacion del pbest y funcion objetivo
for i=1:n
if £(i,1)<£f0(i,1)
pbest (i, :)=x (i, :);
fO0(i,1)=£(i, 1);
end
end
[fmin, index]=min (£f0); % Encontrando la mejor particula

Q

ffmin(ite, run)=fmin; % Almacenando mejor funcion objetivo

Q

ffite(run)=ite; % Almacenando conteo de iteraciones
% Actualizando Gbest y mejor funcion objetivo
if fmin<fminO

gbest=pbest (index, :) ;

fminO=fmin;

end
% Desplegando resultados iterativos
if ite==1
disp (sprintf ('Iteration Best particle Objective fun'));
end

disp (sprintf ('%8g %8g %8.4f',ite,index, fmin0)) ;

ite=ite+l;

end

% Algoritmo PSO-————=—————"———"—"—"——"—"—"—"—"—"—(—(—~—~—(—~— Fin
gbest;

assignin('base', 'k',gbest);

sim('Tuning PID.slx");

EndFlag=get param('Tuning PID', 'SimulationStatus');

if EndFlag == 'stopped'

fvalue=1/ (abs (1+ (gbest (1) * (1- (gbest (2) *gbest (3) * (62831.87%2))))) )+
ITAE (length (ITAE) ) ;

fff(run)=fvalue;

rgbest (run, :)=gbest;

disp(sprintf('--——-----"""""""""""""""""""“"—"—"—"—"——— ")) ;

end

% Programa principal de PSO-—-—-——-—-—-—-—————————————————————————————— Fin
disp (sprintf('\n'"));
disp(sprintf('*********************************************************')),-
disp (sprintf('Final Results—-———--""-""""""—"—"—"—"—"—"—"—"——————— "))

[bestfun,bestrun]=min (fff)
best variables=rgbest (bestrun, :)

disp(sprintf('*********************************************************'));

toc

% Caracteristica de convergencia de PSO
plot (ffmin(l:ffite(bestrun),bestrun), '-k'");
xlabel ('Iteration');

ylabel ('Fitness function value');

title ('PSO convergence characteristic')

end
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Anexo C. Esquema eléctrico de simulacion elaborado en PSIM
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TRANSFORMADA DQO INVERSA PARA MODULADORA/ MODULADOR PWM
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