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Resumen

En esta tesis se presenta un nuevo método de disefio optimizado de filtros L y LCL para
inversores monofasicos interconectados a la red. El objetivo del disefio es reducir el tamafio
de los componentes del filtro y, por tanto, el volumen que ocupan. El analisis se realiza para
tres condiciones: 1. Una interconexion a la red con un factor de potencia unitario. 2. Un
inversor monofasico de puente completo. 3. Una modulacion de anchura de pulso sinusoidal
unipolar (SPWM) en el inversor. La optimizacion del filtro LCL propuesta se basa en dos
parametros denominados Alfa y Beta. Se analiza el rizo y los armdnicos de corriente del
inversor y de la corriente inyectada a la red. Los resultados muestran que es posible
minimizar incluso mas de lo indicado en la bibliografia el valor de los componentes en los
filtros L y LCL. Los resultados se verificaron con simulaciones en Simulink y
experimentalmente en el laboratorio.



Abstract

In this thesis a new optimized design method of L and LCL filters for single-phase grid-
connected inverters is presented. The objective of the design is to reduce the size of the filter
components and, therefore, the volume they occupy. The analysis is performed for three
conditions: 1. A grid interconnection with unity power factor. 2. A single-phase full-bridge
inverter. 3. A unipolar sinusoidal pulse width modulation (SPWM) in the inverter. The
proposed LCL filter optimization is based on two parameters named Alpha and Beta. The
ripple and current harmonics of the inverter and the current injected to the grid are analyzed.
The results show that it is possible to minimize even more than indicated in the literature the
value of the components in the L and LCL filters. The results were verified with simulations
in Simulink and experimentally in the laboratory.
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Capitulo 1

I. INTRODUCCION



1.1 Introduccion

La energia solar se considera casi infinita; sin embargo, su gran desventaja es la
intermitencia de su generacion. En general, la energia solar es convertida por Paneles
Fotovoltaicos (PV's) en energia eléctrica, la cual es interconectada a través de convertidores
de potencia, a la red o a cargas aisladas. Este conjunto de elementos se denomina Sistema
Fotovoltaico [1-3]. Los sistemas fotovoltaicos tienen una vida util de entre 20 y 25 afos,
mientras que la de los inversores suele limitarse a menos de 15 afos [4, 5]. Por lo tanto, se
necesitan convertidores de potencia de alta confiabilidad. En un sistema fotovoltaico
monofasico, la conversion de CD (Corriente Directa) a CA (Corriente Alterna) requiere un
condensador de enlace para compensar las variaciones de potencia [6-8]. Se sabe que el
condensador electrolitico es un componente limitante de la fiabilidad y la vida util de un
sistema fotovoltaico [9, 10]. Recientemente, se han propuesto varias topologias nuevas que
no utilizan capacitores electroliticos [11-15]. Investigaciones anteriores han aportado
expresiones matematicas para evaluar el condensador de enlace del bus de CD para sistemas
fotovoltaicos [16-19]. Un esquema tipico de sistema fotovoltaico se muestra en la Figura 1.

A
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Paneles Fotovoltaicos

Figura 1. Sistema Fotovoltaico.

El analisis convencional para evaluar el condensador de enlace de CD parte del
supuesto de que la energia siempre fluye del bus de CD al inversor. Esto seria cierto si los
filtros pasivos, como el filtro L y LCL, no fueran necesarios y no se colocaran entre la red y
el inversor. Sin embargo, estos filtros pasivos son necesarios para bloquear los armonicos
generados por el inversor. La adicion de estos filtros provoca un desfase entre la tension
suministrada por el inversor y la tension de red. Normalmente, este desfase y otras
variaciones se compensan con un Phase-Locked-Loop (PLL). El PLL mantiene un factor de
potencia unitario en la red. Sin embargo, el desplazamiento de fase provoca un factor de
potencia no unitario en el punto de conexion entre el inversor y el filtro pasivo. Por lo tanto,
habra potencia reactiva devuelta al inversor y al bus de CD. Esta situacion podria empeorar
cuando el factor de potencia en el punto de conexion a la red no es la unidad, esto se le conoce
en los inversores como inyeccion de potencia reactiva. Pero esto provoca un mayor retorno
de potencia reactiva al capacitor de enlace. El uso del PLL no evita este retorno de energia al
capacitor de enlace, la solucion tradicional a este problema es elegir un capacitor lo
suficientemente grande como para absorber la energia devuelta y mantener bajo el rizo del
voltaje del bus de CD. En este trabajo solo se abordara el caso particular de factor de potencia
unitario en el punto de conexion con la red.



1.2 Antecedentes

Estudios anteriores han ofrecido formulaciones matematicas para calcular el filtro
LCL interconectado a la red en sistemas monofasicos [20-23]. Recientemente, se han
propuesto métodos de optimizacioén para filtros LCL trifasicos basados en algoritmos
complejos [24-31]. Existen pocos métodos de optimizacidon para sistemas monofasicos
[23, 32-34], los métodos propuestos se basan en los andlisis realizados en [20-22].
También se han descrito métodos basados en la minimizacién de costo y peso para
sistemas trifasicos [35, 36].

En la literatura hay muy poca informacioén sobre como calcular el filtro L y no existen
expresiones matematicas para su calculo. Los articulos encontrados [37-41]. Introducen
el andlisis y presentan el valor del filtro L, pero no explican coémo lo han obtenido
Mencionan que el valor alto se basa en una frecuencia de corte que debe ser mucho mayor

que la frecuencia de la red y muestran los diagramas de Bode para un valor propuesto
[37, 40, 42, 43].

1.3 Planteamiento del problema

Los filtros son afiadidos para atenuar los armoénicos del inversor, suele calcularse
mediante diagramas de Bode [20-22, 39, 44-46]. Los métodos de optimizacion para filtros
LCL trifasicos estan basados en algoritmos complejos [24-31]. Existen pocos métodos de
optimizacion para sistemas monofasicos [23, 32-34]. No se ha encontrado en la literatura
articulos relacionados con la optimizacion del filtro L solo se aborda el filtro LCL. En este
trabajo se propone una nueva metodologia de optimizacion para el disefio de filtros L y LCL
interconectados a la red, sin ocupar diagramas de Bode ni algoritmos complejos.

El andlisis considera el rizo de corriente en los filtros del lado del inversor y de lado de la
red, la potencia promedio inyectada a la red y se consideran las siguientes condiciones:

1. El bus de CD es siempre superior al valor de pico de la tension de red sinusoidal.

2. Existe un factor de potencia unitario en el punto de conexion entre la red y los filtros L'y
LCL.

El analisis se realiza para un punto de funcionamiento especifico (factor de potencia unitario).
De modo que el sistema puede funcionar en lazo abierto, sin necesidad de utilizar un PLL.



1.4 Estado del arte
1.4.2 Topologias de Filtros

1.4.2.1 Filtro L

Los filtros de salida reducen los armodnicos de la corriente generada por la
conmutacion de los dispositivos semiconductores. Existen varios tipos de filtros. La variante
mas sencilla es un inductor conectado entre la red y el inversor (Filtro L). Pero también se
pueden utilizar combinaciones de inductores y capacitores como el filtro LCL [47]. Estas
topologias se muestran en la Figura 2.

_NJ%_ JXu JXi
—_— > |
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Figura 2. Filtros L y LCL conectados a la red.

El filtro L Figura 2 (parte izquierda) es un filtro de primer orden con una atenuacion de
20 dB/década en toda la gama de frecuencias. Por lo tanto, la aplicacion de este tipo de filtro
es adecuada para convertidores con alta frecuencia de conmutacion [47]. El filtro L fue muy
popular hasta que se introdujeron las normas IEEE 519-1992 [39].

Para cumplir todos los requisitos de la norma, el tamafio del filtro L es alto [39]. Se han
realizado trabajos previos para calcular el inductor L del filtro utilizando diagramas de Bode
[37,42].

1.4.2.2 Filtro LCL

Investigaciones anteriores [20-22] han proporcionado expresiones matemadticas para
calcular el filtro LCL mostrado en la Figura 2 (parte derecha) interconectado a la red en
sistemas monofasicos. Las ecuaciones de disefio reportadas en [21, 22, 48-50] se muestran
en las expresiones.

Para el inductor del lado del inversor (L;), se utiliza la ecuacion (1).



_ Vdc
1 gf;wAI
Donde Ve es el voltaje en el bus de CD un inversor que se conecta a un filtro LCL, f;, es

la frecuencia de conmutacion y A; es el rizo de corriente en L propuesto el cual se calcula
con la ecuacion (2).

(1)

Y%r, 2P
A[ — Y N’IV\/— avg (2)
1007, |

Donde %rinv es el porcentaje de rizo de corriente de lado del inversor, P es la potencia
promedio inyectada a la red y Vgms s el voltaje eficaz de la red. Para el inductor del lado de
la red (L>), se utiliza la ecuacion (3).

L, =rL, 3)

Para calcular el inductor del lado de la red (L1), algunos articulos [22, 50, 51] utilizan
el coeficiente de atenuacion (Ky), el cual define la relacidon entre la corriente del lado de la
red y la corriente del lado del inversor para cualquier armoénico. Esto se muestra en la
ecuacion.

AP
L, J+r[1-LC0,]

1

“)

Donde r es la relacion entre L2 y L;, wsw s la frecuencia angular de conmutacion y
K. es el coeficiente de atenuacion. La figura 6 muestra la relacion entre Ky, y 7. La figura 8
muestra que para tener un coeficiente de atenuacion menor » debe de ser igual a 1.



o
[ws]
T

06 |

Attenuation Factor (Ka)

o
P~
T

s
/

Figura 3. Coeficiente de atenuacion (K,) vs relacion r.

Para el capacitor del filtro LCL, se define una impedancia base (Z5) la cual se muestra en la

ecuacion (5).

V 2
Zb — Erms
Pavg
(6).
C, = !
,Z,

(6))

Esta Z, se utiliza para definir una capacitancia base (C»). Esto se muestra en la ecuacion

(6)

Donde w, es la frecuencia angular de la red. Para el calculo del capacitor del filtro LCL
se propone que el capacitor maneje un maximo del 5% de potencia reactiva, por lo que Cj se

multiplica por 0,05 como se muestra en la ecuacion (7).

C, =0.05C,

(7

En la mayoria de los articulos [20, 52-54] muestran que el filtro LCL presenta una
frecuencia de resonancia. A esta frecuencia la magnitud de los armonicos aumenta
considerablemente. La ecuacion (8) muestra como calcular la frecuencia de resonancia en un

filtro LCL.

1 [L+1,

f;‘es =5
2 LleCf

®)



Existen diferentes métodos para atenuar el efecto que provoca la frecuencia de resonancia
en la corriente de red. Estos métodos consisten en agregar resistencias, capacitores e
inductores en arreglos de paralelo y serie dentro del filtro LCL como se muestra en la Figura
4. Estos métodos se reportan en [55-58].

Figura 4. Posibles métodos de amortiguacion pasiva del inversor conectado a la red.

Estos métodos son féciles de implementar y se ha utilizado ampliamente en aplicaciones
industriales [59]. La frecuencia de resonancia debe satisfacer la condicion mostrada en la
ecuacion (9). Esta condicion describe que la frecuencia de resonancia (fres) debe ser minimo
10 veces mayor o igual a la frecuencia de red (f;) y menor o igual que la mitad de la frecuencia
de conmutacion (fs) [52, 60]. Estas condiciones de disefio garantizan que las frecuencias
cercanas a fg y a la frecuencia de conmutacioén no sean igual a la frecuencia de resonancia
asi se evitaria que un armonico pudiera tener una magnitud tan alta que provoque una falla
en el filtro LCL.

10/, < [ 2 f2 ©)

1.5 Propuesta de Solucion

La aportacion principal del trabajo de tesis es el andlisis y optimizacion de filtros
interconectados a la red. Bajo las siguientes restricciones: 1. Factor de potencia unitario en
el punto de conexidn con la red y 2. Sistema monofasico. El objetivo del anélisis es reducir
el tamaio de los componentes del filtro y, por tanto, el volumen que ocupan. El analisis del
filtro L se hara para un inversor puente completo, utilizando un convertidor Cuk aislado
(Figura 5) y el filtro LCL (Figura 6).
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Figura 5. Convertidor Cuk aislado e inversor de puente completo conectados a la red con un filtro L.

En el caso del filtro LCL (Figura 6) se analizard el inversor puente completo
conectado a la red y alimentado solo por una fuente de CD que representa de manera
simplificada un convertidor CD-CD.

Md ]‘ﬁé L L

%‘ link

we Mg

Figura 6. Inversor de puente totalmente conectado a la red con filtro LCL.
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1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo general

El objetivo general es hacer un analisis matematico para filtros L y LCL, asi como
una optimizacion para reducir el tamafio de los componentes del filtro y, por tanto, el
volumen que ocupan.

1.6.2 Objetivos especificos

1. Analizar tedricamente los circuitos mostrados en las Figura 5 y Figura 6 para evaluar el
capacitor de enlace necesario que suprima los desfases de corriente inducidos los filtros Ly
LCL.

2. Evaluar el efecto de los armonicos de corriente producidos por el inversor en el calculo de
los filtros y del capacitor de enlace.



3. Verificar experimentalmente los analisis teodricos propuestos.

1.7 Justificacion

Actualmente hay pocos andlisis para optimizar el filtro L debido a que ya casi no es usado
[47]. Por otro lado, el filtro LCL es uno de los mas usados en la industria [47], una de las
razones principales es debido a que el valor de los componentes es mas pequeio comparado
con el filtro L [61]. Existen diversos trabajos sobre optimizacion de filtros LCL [24, 27, 31,
33, 53, 62] estos ocupan algoritmos complejos, enjambre de particulas, redes neuronales, etc.
Sin embargo, este trabajo se plantea un método de optimizacién simple que tiene buenos
resultados en simulacion y experimentalmente.

1.8 Alcances y limitaciones

El analisis y optimizacion de los filtros L y LCL solo se estudian en simulacion e
implementacidn, pero solo para sistemas monofasicos conectados a la red. Para sistemas
trifasicos aun no hay un analisis ni optimizacion similar a lo presentado en este trabajo.
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2.1 Analisis del Filtro L

2.1.1 Efectos del filtro L en sistemas fotovoltaicos

Se analizard matematicamente un inversor puente completo con un filtro L conectado a
la red. El inversor puente completo se alimenta con un convertidor Cuk aislado (véase la
Figura 7).
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Figura 7. Convertidor Cuk aislado e inversor de puente completo conectados a la red con un filtro L.

La Figura 8 muestra el diagrama de control de las compuertas en los MOSFETs del
inversor puente completo, este tipo de control se utilizard en la parte experimental de este
trabajo.

Veia

glg2g3gd Veria
11 1 y
SPWM |« Current Control PLL

Figura 8. Diagrama de bloques del control del inversor de puente completo.

En la bibliografia hay muy poca informacion sobre como calcular el filtro L y no
existen expresiones matematicas para su calculo. Los articulos encontrados [37-41, 63]
introducen el andlisis y presentan el valor del filtro L, pero no explican como lo han obtenido.
Mencionan que el valor tiene que ser alto y se basan en una frecuencia de corte que debe ser



mucho mayor que la frecuencia de red y muestran los diagramas de Bode para un valor
propuesto [37, 40, 42, 63, 64].

Para analizar el efecto del inductor L en el inversor puente completo, se utiliza un circuito
simplificado (Ver Figura 9). Para simplificar, en este circuito s6lo se considera la componente
fundamental en la tension de salida del inversor, y se aplica un andlisis fasorial, donde V;
representa el fasor de vin, vi representa el voltaje del inductor, X; = wL es la reactancia, y
Vgid representa el fasor del voltaje de red (Vgria= Vgria sen(wt)). Como se ha sefialado, todo el
analisis se realiza con las componentes fundamentales a una frecuencia de red (f= 60 Hz) y
con una frecuencia angular de (w = 120x), y IL es el fasor de la corriente inyectada a la red.
La referencia para todos los fasores es el voltaje de red.

iX.
—YYY\

—_—

+ VL = IL

V1@+ Vgﬂ;@

Figura 9. Filtro L conectado a la red.

2.1.2 Corriente de salida debido a l1a componente fundamental

El analisis de voltajes del circuito serie de la Figura 9 se realiza con la frecuencia de
red de modo que V; sea la magnitud de voltaje a la frecuencia fundamental de la modulacién
por ancho de pulsos sinusoidal (SPWM). El voltaje del inductor el fasor (V1) se sustituye por
la multiplicacion de la reactancia inductiva (XL) con el fasor I y la unidad imaginaria (5). El
fasor de Vi puede ser calculado con (10) expresandolo en forma polar, dondeV; es la
magnitud del fasor V.

V=V, +(JX,1,)=V 2, (10)

La magnitud y fase de la ecuacion (10) son obtenidas como se muestra en las ecuaciones
(11) y (12).

|V|—\/ Vol +(1,X,) (11)
¢,, =tan"' {]LXL J (12)
grid

El 4ngulo ¢inv es el angulo de fase de retardo que debe afiadirse a la tension de salida del
inversor para obtener un factor de potencia unitario en el punto de conexion con la red.



Suponiendo que /1 debe estar en fase con el voltaje de red Vy.q para obtener un factor de
potencia unitario en el punto de conexion y que /; es una forma de onda sinusoidal pura, la
potencia promedio Pa se puede calcular usando la ecuacion (13).

I V. LV .
P =L 4 065(0°) = L4 (13)
= cos(09) -

Resolviendo /7 de la ecuacion (13) resulta en la ecuacion (14)

2F,,
[, =—% (14)

L
grid

2.1.3 Corriente de salida debida a componentes armonicos en la tension
de salida del inversor

Para determinar el contenido armonico de la tension de salida del inversor, se debe
establecer una relacion entre la frecuencia de la sefial portadora triangular f;, de la
modulacién SPWM vy la frecuencia de red (fgiq) es definida. Esta relacion se llamard S, y se
muestra en la ecuacion (15).

Sou
~f;grid

Para calcular los armoénicos de una seiial SPWM unipolar, se utiliza la serie de Fourier
[65-67]. En una modulacion SPWM unipolar, solo hay armoénicos impares y el componente
de CD es igual a 0. La serie de Fourier de una sefial SPWM unipolar [67, 68] se muestra en
las ecuaciones (16) y (17).

L= (15)

41/:15 - _1\kt1
v, _ﬁ;( 1) cos(na, ) (16)
n=(24-1),(28+1),(48-1),(48+1),(68-1),(68+1)... (17)

Donde Vi es la amplitud media del bus de CD, N es el numero de angulos de
conmutacion por un cuarto de periodo de la senal, ax son los dngulos de conmutacion para
una sefial de un cuarto de periodo y estan condicionados como se muestra en la ecuacion (18)
,y kesel k-th angulo de conmutacion.

Vs
a1<a2<...<aN<E (18)

Obteniendo los angulos de conmutacion y resolviendo la ecuacion (16). Para el
armonico n,w = 2f + 1, es posible obtener la maxima tension de salida en el armonico 7w
(Vnsw) como una funcién de (Vac), como se indica en la ecuacion (19) donde mys, es la relacion
entre la tension de salida maxima en el arménico ngy (Vasw) y (Vac). Para un indice de
modulacion, es igual a 1.



m =@=0.176 (19)
V

nsw
de

Para este trabajo se ha utilizado la técnica de modulacion SPWM unipolar con una
frecuencia de conmutacion de la portadora fi,»= 15 kHz, donde los armdnicos posteriores al
fundamental aparecen a una frecuencia de 28+ 1,28 — 1,28+ 2, and 28 — 2, respectivamente.
El armonico 25 + 1 (nsw) es uno de los armoénicos mas grandes y es el voltaje de salida del
inversor (vinv) a la frecuencia del armonico 7y (fasw). Para evaluar la magnitud de la corriente
en el armonico ng, = 2P + 1. Se vuelve a utilizar un andlisis fasorial. Para este armonico, el
circuito se simplifica al circuito de la Figura 10, donde Vysw representa el fasor de tension en
la salida del inversor en el armonico 7w, Vinsw representa la tension del inductor en el mismo
armonico, Xznsw =@nswr €S la reactancia en el mismo armonico 5w, y ILnsw €s el fasor de la
corriente en el armoénico .. Dado que Vg s6lo tiene la frecuencia fundamental (60 Hz) y
no tiene componentes armonicos, ya no se incluye en el analisis de la corriente Ipnsw.

jX Lnsw
(YYY

—
+ VLnsw - ILnsw

+

Voo @

Figura 10. Circuito equivalente del filtro L en el armoénico nsw =2 + 1.

Aplicacion de la ley de voltaje de Kirchhoff al circuito de la Figura 10 y sustituyendo el
voltaje del inductor (Viusw) por el producto equivalente de la reactancia inductiva (Xzsw) con
ILnsw resulta la ecuacion (20).

Vnsw _(JXL ILnsw ) = O (20)

NnSwW

Despejando el fasor (ILasw) de la ecuacion (20). Resulta la ecuacion (21).

I, =—2v 21
Lnsw ]X ( )

Lnsw

La magnitud /7.sw se obtiene a partir de la ecuacion (21). Esto se muestra en la ecuacion
(22).

_ I/nsw (22)
X

Lnsw

ILnsw = |ILnsw

Donde Xiq6w €5 la reactancia inductiva en el armoénico n,w. Esto se puede calcular con
la ecuacion (23).

X @ L 23)

Lnsw — “nsw



2.1.4. Calculo del filtro L a partir de la corriente de rizo

Para este analisis, se tomaran en cuenta el armonico nsw de iz(t) los armdnicos posteriores
al armonico nsw se despreciaran ya que son muy pequefios en comparacion con los armoénicos
I1nsw. Por lo tanto, la corriente del inductor en el dominio del tiempo se puede aproximar
mediante la suma de /1 y linsw, COMoO se muestra en la ecuacion (24).

i,(t) =1, sin(ert)+1,,, sin(w,,1) (24)

De acuerdo con la ecuacion (24), se puede observar que el rizo de corriente en el filtro L
es causado por la amplitud de pico a pico de la sefial de corriente en el armodnico ng,. Por lo
tanto, el porcentaje de rizo de la corriente en el filtro L se puede aproximar mediante la
ecuacion (25).

21 100
Yor: zw (25)
L IL
Sustituyendo las ecuaciones (22) y (23) en la ecuacidén (25), La expresion (26) se

obtiene.

ohr, = 1000, W Vo
X, P

nsw  AvE

(26)

Resolviendo L a partir de la ecuacion (26) y sustituyendo la ecuacion (23) resulta la
ecuacion (27)
L — loo(mnswl/dc)l/grid
@, b, %1,

nsw avg

27

2.1.5 Cilculo del voltaje del bus de CD

Una vez obtenido el valor del inductor, se realiza el andlisis para calcular la tension del
bus de CD. La tension de salida maxima fundamental del inversor V' esta relacionado con el
indice de modulacion m, (ver ecuacion (28)). La amplitud méxima del voltaje de salida del
inversor es igual al voltaje del bus de CD multiplicado por el indice de modulacion [69, 70].

Vi=mV, (28)

Combinando las ecuaciones (11), (19) y sustituyendo la reactancia inductiva de la
ecuacion (23) resulta (29).

V. 24(I.oLY
R AR o
m m




Sustituyendo (14) y (27) En la ecuacion (29) resulta la ecuacion (30).

T+
d
& %r, o, ’
L nsw
de (30)
m

\/V ) 4000m, 2V, o
V —

La ecuacion (19) se sustituye en la ecuacion (30) la cual se divide en dos partes, Ay B,
como se muestra en las ecuaciones (31) y (32).

A = Vgrld2 (31)
2
5309760 o)

- 0 2 2
25%r, ",

SW

Combinando (31) y (32) en la ecuacidon (30) resulta (33).

JA+BV,
Vie = E— (33)

Resolviendo Ve de la ecuacion (33) se obtiene la expresion (34).

Ji

Vi=—F—— (34)

‘ NI

Sustituyendo las ecuaciones (31) y (32) en la ecuacién (34) resulta la ecuacion (35).

2
I/grid

Vie = (35)
J . 309760
m

T Ao/ 2 2
25A)}GL a)nsw

El valor del bus de CD debe superar el valor maximo de la tension de red [71-74], incluso
con variaciones del £5%. La ecuacion (35) es una funcion del voltaje de red (Veria), El
porcentaje de rizo (%rir), el indice de modulacion (m), y la frecuencia angular de
conmutacion (wnsw). La potencia promedio del convertidor CD-CD es aproximadamente
igual a la potencia promedio de salida suministrada a la red y a la potencia de salida del
inversor sin tener en cuenta las pérdidas de conmutacion de los MOSFETs (ver ecuacion (13)

).

La potencia promedio suministrada por el inversor puede expresarse como una funcion
del coseno del angulo de fase de retardo (¢in), y es aproximadamente igual a la potencia
promedio entregada a la red cuando el factor de potencia en el punto de conexion con la red
es unitario sin embargo la potencia promedio se ve afectada por el indice de modulacién
como se muestra en la ecuacion (28) sustituyendo (28) en la ecuacion (13) se obtiene (36).



Vi V.1
Bzvg = L cos(¢inv) = de L COS(¢inv) (36)
2 2m

Sustituyendo (14) y resolviendo (36) para el angulo de desfasamiento causado por el filtro L
y considerando un factor de potencia unitario resulta la ecuacion (37).

V.
—cos | &4 37
B [V 37

dc

2.1.6. Analisis del Capacitor de Enlace

A continuacion, se muestra el analisis tedrico para evaluar el efecto del capacitor de
enlace en el voltaje del bus de nivel de CD. De acuerdo con los resultados experimentales y
de simulacion, el voltaje en el condensador de enlace en funciéon del tiempo podria
aproximarse a una expresion con dos componentes: un componente de CD y un componente
de CA. La componente de CA es el voltaje de rizo en el capacitor, como se muestra en la
ecuacion (38).

Ay, .
ve, =Vat % sinawt +¢,,) (38)
Donde: Ve es el voltaje promedio del bus de CD, 4V, es el voltaje pico a pico del
rizo en el capacitor de enlace, que oscila al doble de la frecuencia de la red (2wt), y @inv €5 €l

angulo de fase de la modulacion. El nivel del bus de CD puede definirse mediante la ecuacion
(39).

A
Vie =Viax = LT”’J 39)

Donde Vmax es el voltaje maximo de rizo en el capacitor de enlace. El porcentaje de
rizo de voltaje en el capacitor de enlace se calcula con la ecuacion (40).

A, (100
Yo, = 2ra100) (40)
dc
La expresion de la corriente en un capacitor se muestra en la ecuacion (41)
. Ve,
lCIink = Clink dtl - (4])

Donde iciink es la corriente en el capacitor de enlace. Sustituyendo (38) en la ecuacion
(41) resulta (42).

iqu =wC, A, cosCut+¢, ) (42)

La ley de corrientes de Kirchhoff se aplica al nodo donde se encuentra el capacitor de
enlace (véase la Figura 11 ). Cuando el inversor devuelve energia, el capacitor se carga, y



cuando el inversor demanda energia, el capacitor se descarga. Esto considerando que la
corriente del inversor fluye de manera positiva del convertidor DC-DC hacia el inversor. En
la Figura 12, la sefial roja es la corriente de salida del convertidor CD-CD, la sefal morada
es la corriente a la entrada del inversor y la sefial azul es la corriente en el capacitor de enlace.
Las elipses rojas muestran el retorno de energia del filtro en L al bus de CD y al capacitor de
enlace. La ley de corrientes de Kirchhoff en el nodo del capacitor de enlace se muestra en la
ecuacion (43)

. .
i L

Tl Ciink
DC-DC =—=—Cix| Single-Phase

Converter Inverter Verid

Figura 11. Corrientes en el capacitor de enlace

idc

.
Liny

iClink

Figura 12. Corrientes de los nodos del capacitor de enlace y retorno de energia (elipses rojas).
iy +ic, —1,,=0 (43)

La ecuacion (42) se sustituye en (43) tomando los valores maximos y resolviendo para
iciink Tesulta en (44).

Cjji Max = Iinvmax _ldc = a)ClinkAvdc (44)

Sustituyendo Ciink de la ecuacion (44), considerando que la magnitud de la corriente

Limmax €s la misma que /. al minimizarse las pérdidas en el inversor. El capacitor de enlace
puede calcularse con la ecuacion (45).



Lzlzvgj_(avg]
_ ]L max (I de ) Vgrid I/alc

Cone = = @s)
. a)Avdc a)Avdc

Combinando la ecuacion (37) con (45) resulta en la ecuacion (46).

2Pavg _ Pavg
Vgrid Vg’ id
CO S (¢inv )

C,,= 46
link C()Avdc ( )

Simplificando la ecuacion (46) resulta en (47).

_ P (2—cos(4,,))

C ik = 47
" I/grida)Avdc
Combinando (37) y (40) en la ecuacion (47) resulta la ecuacion (48).
100P,, (2—cos(4,,))cos(4,,)
link = (48)

V. S o%Ar,

grid

La ecuacion (48) define el valor del capacitor idoneo en funcion de la energia devuelta
por el filtro L causada por el angulo de desfase ¢inv, €l porcentaje de rizo de voltaje, el voltaje
pico de red y la potencia promedio. Por lo que un valor mas alto que este capacitor no sera
necesario.

2.2 Analisis del Filtro LCL

El sistema analizado utiliza un filtro LCL, conectado a un inversor monofasico de puente
completo y a la red como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Inversor puente completo conectado a la red con filtro LCL.




2.2.1. Analisis matematico del filtro LCL para el armoénico fundamental

El proposito de este andlisis matematico es la optimizacion del filtro LCL. Para que el valor
de los inductores y el capacitor sea menor. Un analisis anterior de este tipo se realizd para un
filtro L conectado a la red y se publico en [75]. En este trabajo, para analizar el
funcionamiento del filtro LCL se realiza un analisis de Fourier para cada armoénico de la
tension de salida del inversor. Primero se analiza el circuito para el armoénico fundamental a
la frecuencia de la red y después para el siguiente armonico que aparece segun la técnica de
modulacion del inversor de salida. Para el armoénico fundamental, el circuito simplificado a
analizar se muestra en la Figura 14.

inv Tlcf | .

I
+
Vi @ -IXT1 Vg@

Figura 14. Filtro LCL conectado a la red para el arménico fundamental del voltaje de salida del inversor.

Donde: Vi es el fasor del armonico fundamental a la entrada del filtro LCL, ILiny es el fasor
de la corriente de entrada del filtro LCL, I es el fasor de la corriente de red el cual esta en
fase con el voltaje de red, Vg es el fasor del voltaje de red, X.; y Xz son las reactancias
inductivas del inductor del lado del inversor (L;) y el inductor de red (L2). Xcres la reactancia
capacitiva del capacitor del filtro (Cy). Definiendo el voltaje de entrada del filtro y del voltaje
de red. Esto se muestra en las ecuaciones (49) y (50).

V. =V/$ (49)
V, =V,£0° (50)

Donde: V; es la magnitud de voltaje pico del fasor V; a la entrada del filtro LCL, ¢inv s el
angulo de fase causado por el filtro LCL en el voltaje del inversor, V', es la magnitud de
voltaje pico de la red y 0° es el angulo de referencia de la red para una conexion con factor
de potencia unitario. Definiendo las reactancias de cada elemento del filtro LCL. Se muestran
en las ecuaciones (51), (52) y (53).

XL1 =wl, &2
1
X, =—— (52)
7 a)Cf

X, = oL, (53)



Donde: o es la frecuencia angular de la red. Definiendo las impedancias de cada elemento.
Estas se muestran en las ecuaciones (54), (55) y (56).

zZ, =jX, (54)
z. =—jX, (55)
Z, =jX, (56)

Donde: Z;; es la impedancia del inductor del lado del inversor, j es el nimero imaginario,
Zcres la impedancia del capacitor del filtro LCL y Z;2 es la impedancia del inductor del lado
de la red. Aplicando el teorema de superposicion. El circuito se puede dividir en dos partes.
Donde la corriente total de la red serd la suma de ambas partes. Esto se muestra en la Figura
15.

j)(u jAXLZ ])(LI j)(LZ
S AAASL

IgZ_I_

Figura 15. Filtro LCL dividido por el teorema de superposicion.

Resolviendo el circuito de la izquierda que se alimenta de la tension de pico del armonico
fundamental de la salida en modulacion SPWM unipolar, X;> y Xc¢r estdn en paralelo.
Resolviendo el paralelo esto se muestra en la ecuacion (57).

L Tt XX,
V2,7, (X, -X,)

(57)

Donde Z., es la impedancia equivalente del paralelo de Xz2 y Xcr. Aplicando divisor de
tension en el Zg,. Ver la ecuacion (58).

vz VL X X,

i“eq

V = =
Y Z,+Z, X X, 4 X X, -X, X,

(58)

Donde Vcr es el fasor de voltaje en el paralelo formado por X;> and Xc¢r. (Ig1) es la
corriente de red cuando se analiza el armonico fundamental del lado del inversor (ver Figura
15 lado izquierdo) y el voltaje de red se omite esto debido al principio de superposicion que
establece que se analice fuente por fuente. Esta corriente se resuelve mediante la ecuacion
(59).



Ve V.4iX,,

I =
“Z, X X, +X X, -X,X,

(59)

Siguiendo el analisis por el principio de superposicion. Ahora se analiza el filtro LCL para
el circuito equivalente del lado derecho de la Figura 15. Se observa que Z;; y Zcr estan en
paralelo. Esto se define en la ecuacion (60).

Z, 7 X, X
z, =t PTGt (60)
ZLI +ZC./ (XC/ _XLI)

Donde: Z.,> es la impedancia paralela equivalente entre Zz; y Zcr. (Ig2) sera la corriente de
red cuando solo se analiza el circuito con el voltaje de red (Ver el lado derecho de la Figura
15). Esto se define mediante la ecuacion (61).

1 3 Vg _ VgAOO(Xc/. _XLI )/
© 242, X X AKX X, X X,

(61)

Sumando (59) y (61) se obtiene la ecuacion (62) la cual es la corriente total inyectada a la
red en el armoénico fundamental (Ig).

. V200X, - X, )=V (JXe, )
X X+ X X, -X, X,

(62)

2.2.2. Analisis matematico del filtro LCL para un
armonico »

Se realiz6 un andlisis del filtro LCL para cualquier armoénico #. El circuito para analizar se
muestra en la Figura 16. Idealmente el voltaje de red solo contiene el armonico fundamental
en la frecuencia de red (60 Hz) lo cual provoca una THD baja [76, 77]. Por lo que el andlisis
propuesto omite el voltaje de red.

jAXv]J n jXL2ﬂ
- >
Iinvn Igu

V., -
Vin@ X

Figura 16. Filtro LCL para cualquier armoénico n.



Definiendo las reactancias de cada elemento de filtro LCL para un armoénico n. Estas se
muestran en las ecuaciones (63), (64) y (65).

X, =0l (63)
- (64)

e ,C,

X, =0l (65)

Donde: X;i, es la reactancia inductiva para un armonico n en el inductor Li, @, es la
frecuencia angular de un armonico n, Xcy es la reactancia capacitiva para un armoénico 7 en
el capacitor del filtro LCL, X7, es la reactancia inductiva para un armoénico # en el inductor
L. Definiendo la tension de entrada del filtro y la tension de red. Esto se muestra en la
ecuacion (66).

V. =V Z¢ (66)

Donde: Vi, es el fasor de la tension de entrada del filtro LCL para un armonico n, Vi, es la
magnitud pico del voltaje de entrada del filtro LCL para un arménico n, ¢, es el angulo de
fase de la tension de entrada del filtro LCL para un armoénico n. Definiendo las impedancias
de cada elemento para un armoénico 7. Esto se muestra en las ecuaciones (67), (68) y (69).

2, =X, (67)
Zc,n =—jX c, (68)
ZLG = jXLG (69)

Donde Zi;, es la impedancia del inductor L; para cualquier armonico n, Zcr es la
impedancia del capacitor del filtro LCL para armoénicos n y Z;2 es la impedancia del inductor
L> para cualquier armoénico 7.

Observando la Figura 16 podemos ver que Zcsi and Zz2, estan en paralelo. Resolviendo el
paralelo se obtiene la ecuacion (70).

Z — ZC/ n ZLZ — jXLG XC/A
eq3
7 Zcf” +Z, X _XLz,,

¢,

(70)

Donde: Z.4; es la impedancia equivalente del paralelo entre Zcs y Zi2.. La corriente del
lado del inversor para un armoénico # en el filtro LCL se calcula con la ecuacion (71).

V44,

v T 71
" ZLIW+Zeq3



Sustituyendo (67) y (70) en la ecuacion (71), da como resultado (72).

Vi,,4¢i,,j(ch” _XIQ" )
©o X Xy X, X, + X, X

(72)

Donde: Linv: es el fasor de la corriente en L; para un armonico n. Obteniendo el valor
absoluto de (72). Resulta la ecuacion (73).

i n
= (73)
_chh XLIH B chn XLG + XLIN X‘en

% (ch,, —XL%)

inv. — |[Tinv
n

Donde: Iinv, es la magnitud pico de la corriente en L para un armoénico 7.

2.2.3 Analisis matematico del rizo de corriente en L,

La corriente maxima de red del armonico fundamental (/) se define por la ecuacion (74).
Para un factor de potencia unitario.

I =—=% (74)

Donde: P. es la potencia promedio en el punto de conexion. El rizo de corriente a la
entrada del filtro LCL (%rixv) es aproximadamente igual a (75) [75].

(21, )(100)

%r. = 75
0 Lipy 17 ( )
4
Sustituyendo (73) y (74) en (75).Lo que resulta en la ecuacion (76).
woory (X, —-X

my

Rlvg (_XC/)z XLI,I - )(C/}7 XLZ,, + XLlﬂ XLZ,, )

D. Analisis matematico para el calculo de los elementos del filtro LCL.

Definiendo los pardmetros Alfa y Beta que se muestran en las ecuaciones (77) y (78).



= L n = 2
a= XC 1 a)n Llcf (77)
1 -
®,C;
‘XL1 ol L
,B — n_ n—1 —— (78)

Donde: a es el cociente entre Xz;, y Xcr. S es la relacion entre los inductores L1 y La. Al
sustituir X7, de la ecuacion (77). El resultado es (79).

X, =akX (79)

Lln Cf n

Sustituyendo Xz2, de la ecuacion (78). El resultado es (80).
aX,
X, = — (80)
' B

Sustituyendo (79) y (80) en la ecuacién (76) y simplificando los resultados en (81).

1oov, v, (a - ,6’)

i = XC/”nga(—,Bjta—l) 1)
Sustituyendo (64) en la ecuacion (81). El resultado es (82).
or, = 110(;ng" ((0;12) ) (82)
0,C,
Sustituyendo Crde la ecuacion (82). El resultado es (83).
%r, P.a(-B+a-1)
= (83)

T
100V, o, (a-p)
Combinando (83) y (64), sustituyendo en (79). Resulta la ecuacion (84).

10077, (a-pB)
X, =0l = -
Ll,, a)n 1 %}/;WP (_ﬁ fo— 1) (84)

avg

Resolviendo para L de la ecuacion (84). El resultado es (85).

__ 10077, (a-p)
' w,%r P, (~f+a-1)

ZMV avg

(85)

Sustituyendo L> de la ecuacion (78) y sustituyendo en (85). El resultado es (86).



_100v,7; (a-p)
_ﬂa)n%rimP (-f+a-1)

avg

2 (86)

Con las ecuaciones (83), (85) y (86). Es posible calcular el valor de los elementos del filtro
LCL.

2.2.4 Frecuencia de resonancia

En la mayoria de los articulos [20, 52-54] se informa de la frecuencia de resonancia de los
filtros LCL. La ecuacion (87) muestra como calcular la frecuencia de resonancia en un filtro
LCL.

o= [ (87)
© ~ 22\ LLC,

Sustituyendo las ecuaciones de disefio (83), (85) y (86) obtenidas en este trabajo en la
ecuacion (87). El resultado es la expresion (88).

1 |0 (B+1
free =5 LACAD (88)
2r a
2.2.5 Calculo del bus de CD.
Resolviendo para V; de la ecuacion (62). Esto se muestra en (89).
g 20X, = X, )1, (Xo X, + X X, - X, X, | (39)

(7%

Sustituyendo (51), (52) y (53) en la ecuacion (89) obteniendo la magnitud de Vi El
resultado es la ecuacion (90).

2 2
V= \/(Vg ~&’LC,V,) +(oLl, +oLl, -&'LLC,I,) (90)

Sustituyendo (83), (85) y (86). en la ecuacion (90). El resultado es (91).

v :J(V (lfawz D +[ZOOK"w(“‘ﬂ)(ﬂ”nz ~aw’+a)) (o1)

o] ﬁ%?;-ma)ns(*ﬂ+a*1)

Definicion del pardmetro gamma (y), como el cociente entre la frecuencia angular de un
armoénico n y la frecuencia angular de la red. Esto se muestra en (92).



y=-= (92)
@

Combinando (92) en la ecuacion (91). El resultado es (93).

K:Jp’@—EJT+[ﬂmnﬁa_ﬁxﬁﬂ_a+f)2 ©93)

¢ : p%r, v (=p+a-1)

El indice de modulacion (m) relaciona el voltaje del bus de CD (V) y el voltaje de entrada
(Vi) del armonico fundamental en el filtro LCL [69, 70] esto se muestra en la ecuacion (94).

V,=mV, ©4)

Sustituyendo V; y despejando Vg de la ecuacion (94), resulta la ecuacion (95).

i) [Pl
S p%r. v (=B+a-1)

Vie = (95)
m

Para una forma de onda periddica, la expresion de la serie de Fourier se calcula con la
ecuacion (96) [78, 79].
a4, ~ .
v, :?0“‘2“;1 cos(nd)+b, sin(nd) (96)

n=1

Donde: ao es el término constante de DC, a,, es el coeficiente de coseno de Fourier y b, es
el coeficiente sinusoidal de Fourier. Una modulacion SPWM unipolar so6lo tiene
componentes b, y los armdnicos después de la fundamental aparecen al doble de la frecuencia
de conmutacion y son impares [68, 79]. Esto se muestra en (97).

4y

b, =—4% {l+icos(nai)} (97)

nrw i=1

Donde: n es el orden armonico y a; es el ix dngulo de conmutacion. Con el analisis de
Fourier realizado en [80-82]. Los armonicos de mayor magnitud después de la fundamental
se localizan en n=2fsf y n=2fs1fs, donde f;, es la frecuencia de conmutacion y f; es la
frecuencia de la red. Evaluando (97) y (96) para un armoénico n. La relacion que se muestra
en (98) se establece.

v, =mV, (98)

Vin es el voltaje de entrada del filtro LCL en un armoénico n, m, es una relacion de Ve y
Vin. m, tiene una relacion directa con el indice de modulacion (m). Esto se muestra en la
Tabla 1.



Tabla 1. Relacion entre el indice de modulacion y el parametro my

Indice de my
modulacién (m)

1 0.2116
0.9 0.28242
0.8 0.39179
0.7 0.50614
0.6 0.6178
0.5 0.722
0.4 0.814

Sustituyendo (98) en (95). La ecuacion (99) resulta.

el L) "

yyyyy

de
m

Dividiendo (99) en dos partes A y B. Esto se muestra en las ecuaciones (100) y (101).

2
o
A:[Vg [l_FD (100)

(200(m,) (@~ B)(r*B-a+r*))
%y (Bra-))

(101)

Reduciendo la ecuacion (99) y despejando V. El resultado es (102).

JA+BV,” |
v, = - e = mZ{B (102)

Sustituyendo (100) y (101) en (102). Esto se muestra en la ecuacion (103).

a 2
MWD (103)

o 200(mn)(a—ﬁ)(;/2ﬁ—a+j/2) ’
por,y* (=B +a~1)

Vae =

Con la ecuacion (103) es posible calcular el nivel del bus de CD en funcion de los
parametros Alfa, Beta, Gamma, el voltaje de la red (V), el porcentaje de del rizo de corriente
(%rinv) en Ly, el pardmetro m, y el indice de modulacion (m).



Capitulo 3

III.DISENO Y SIMULACION



3.1 Diseio del Filtro L

Para validar las ecuaciones anteriores, en este trabajo se propone una metodologia de
disefio paso a paso. Las especificaciones de disefio se basan en la informacion que se
muestran en las Tabla 2. y Tabla 3. Se proponen las especificaciones generales para la
aplicacion de un micro inversor conectado a la red, por lo que la potencia promedio es baja,
el f es alta para obtener un %THDi menor, y el porcentaje de ondulacion de voltaje es

pequeno.
Tabla 2. Especificaciones generales de disefio.

Parametro Simbolo Valor

Potencia promedio Paug 60 W
Frecuencia de red fe 60 Hz

Relacion de frecuencias B 250
Porcentaje del rizo de voltaje Yo At vic 15%

Frecuencia de angular en la red @ 120 7t rad/s

El voltaje de entrada del convertidor CD-CD proviene de paneles fotovoltaicos, la
frecuencia de conmutacion es un valor tipico en los convertidores CD-CD y se propone que
el rizo de corriente y voltaje sean pequefios.

Tabla 3. Especificaciones de disefio del convertidor CD-CD.

Parametro Simbolo Valor
Voltaje de los paneles fotovoltaicos Vv 303V
Frecuencia de conmutacion del convertidor CD- £ 100 KHz
CD

Rizo de corriente en Li AiL1 0.3 A 4.5% de Irv

Rizo de corriente en L Airz 0.066 A 10% de I

Rizo de voltaje en el capacitor Cip Avcip 1.5V =5% de Vrv

Rizo de voltaje en el capacitor Cis Avcis 10 V = 5% de Vi

Relacion de vueltas del transformador np/ns Va

La Tabla 4 muestra la metodologia de disefio paso a paso del inversor y el filtro L. El
unico valor propuesto es Vi y los demas pardmetros se obtienen con las ecuaciones que
aparecen en las tablas.

Tabla 4. Metodologia de disefio propuesta para el inversor y el filtro L.

Paso Parametro Simbolo Ecuacion Valor
1 Voltaje del bus de CD Vae Valor propuesto 209 V
. V.
2 Angulo de desfase Pinv #,,, =cos™' [;—”’j 0.53 rad/s
dc

100~ (2 ] ,
3 Capacitor de enlace Clink = avg ( 020s (¢mv ))COS (¢mv)
Verid @700,

34.7 uF




4 Porcentaje del rizo de corriente en el filtro L Yorir 0.14%

100(m,,,, V. )V yia
5 Inductor del filtro L L= o 417 mH
@, B, Vo1,
. o . . I, +.+1,°
6  Porcentaje de distorsion armonica de la corriente %THD; %THD, = il el (100) 0.23%
L [L
. 2Pavg
7 Corriente del filtro L I 1, = v 0.663 A
grid
8 Reactancia inductiva del filtro L X X 1= CUL 157.2Q

La Tabla 5 muestra la metodologia de disefio paso a paso del convertidor CD-CD; esta
metodologia es la continuacion de la Tabla 4.

Tabla 5. Metodologia de disefio para el convertidor CD-CD.

Paso Parametro Simbolo Ecuacion Valor
9 Ciclo de trabajo D Valor propuesto 63.40%
V
10 Ganancia del convertidor CD-CD M D= [LJ(IOO%) 6.93
ngV, +n,V,
1
11 Periodo de conmutacién del convertidor CD-CD T Iy = 7 10 uS
12 Tiempo de encendido del convertidor CD-CD tom Zon = DTS 6.34 uS
13 Tiempo de apagado del convertidor CD-CD Loy toﬁ" = (I—D)TS 3.66 uS
inDY;
14 Inductor 1 L L= &, () 0.640 mH
Vi (1=D)T
15 Inductor 2 L> L,=—— 3.24 mH
AZLZ (t‘)ﬁr)
. C _& Ich
16 Capacitor Cj, Cip Ip n, —Aquf; 4.915 pF
17 Capacitor C C G, = aP 0.1843 uF
apacitor Cig s s T N1, £ .
p 1 1 1 AVCI‘_ f; |

El disefio magnético del transformador se realiza mediante el método de la constante geométrica
(Kgre) aplicado a transformadores [83]. La

Tabla 6 muestra los parametros obtenidos para la construccion del transformador, donde el

numero de hilos indica el grosor de los arrollamientos del transformador. El nimero de vueltas se
determina con referencia a al carrete (ETD29).

Tabla 6. Disefio magnético del transformador.

Numero de vueltas Numero de hilos Numero de vueltas Numero de hilos
del devanado del devanado del devanado del devanado Calibre Carrete/Material
primario primario secundario secundario

10 35 40 13 AWG 30 ETD29/3C90




3.2 Resultados de Simulacion del Filtro L

Para verificar el rendimiento del disefio, se realiz6 una simulacién en lazo abierto con el
software Simulink. El esquema se muestra en la Figura 17 donde el convertidor CD-CD esta
conectado al inversor, que esta controlado por el angulo de desfase ¢, con una modulaciéon
SPWM unipolar. El inversor se conecta a un filtro en L y se conecta a la red.

(93]
[g1]

5 Wi

[92] o [94]
i i

e1Ha|S
La

Figura 17. Inversor monofasico con filtro L conectado a la red.

El convertidor Cuk aislado se muestra en la Figura 18.

Isolated Cuk Converter
L2

SRV 5 F ) S e e T
L1 1 clp b—{ F Cls
Vin;—‘ﬁ ‘t, %% xX%E %: CLink
1

Figura 18. Convertidor Cuk aislado.



La Figura 19 muestra los resultados de la simulacion para el voltaje, la corriente, la
potencia instantdnea y la potencia media en la red. El valor tedrico de la corriente de red es
de 0,66 A, y el valor obtenido en simulacion es 0.6775, dando un error de 2.583%. El valor
teorico de la potencia instantdnea méaxima es 120 W y el valor medido en simulacion fue de
121.8 W, dando un error de 1.5%. La potencia promedio calculada es 60 W, y el valor medido
es 60.9 W, que es un 1.5% de error. La corriente y el voltaje estan a una frecuencia
fundamental de 60 Hz, y la potencia instantdnea esta a una frecuencia de 120 Hz.

Figura 19. Resultados de la simulacion: corriente (trazo superior), voltaje (trazo central) y potencia instantanea inyectada a
la red (trazo inferior).

Para obtener el porcentaje de la magnitud en el armonico ny, que se muestra en la
Figura 20. La ecuacion (75) debe dividirse entre 2 ya que esta ecuacion expresa el porcentaje
de ondulacién. Sin embargo, en la FFT que se muestra en la Figura 13, el porcentaje es una
funcion de la magnitud del pico fundamental. Se propuso que el porcentaje de ondulacion
actual en el filtro L fuera del 0,14%, por lo que al sustituir este valor en (104), obtenemos un
porcentaje del 0,07%, que es lo que se muestra en la FFT.

0

/ol
%I, = 2L =0.07% (104)

La Figura 20 muestra la FFT para los armonicos de la corriente en el inductor del filtro
L. La Figura 23 muestra el voltaje de la red a una frecuencia de 60 Hz y la ondulacion de
voltaje en el bus de CD a una frecuencia de 120 Hz. Se observa que la ondulacion es de 29
V, lo que corresponde a un porcentaje de ondulacion de %4rva- = 13.7%. El valor propuesto
fue 15%, asi que el error fue 8.6%.



Figura 20. FFT de la corriente en el filtro L.

Aunque en la figura 19 se observa que los armonicos (2/+2f;) son mayores en
magnitud que el arménico 7, esto no afecta al calculo del inductor para el filtro L. Porque si
se calculara el inductor con los armoénicos (2f+2f,) daria el mismo resultado en el valor del
filtro.

En la Figura 21 se muestra la FFT de la corriente en el filtro L para los armonicos de
baja frecuencia. Estos armoénicos son multiplos de la frecuencia de red (f;) y van

disminuyendo gradualmente su magnitud. Se observa ademas que el arménico fundamental
es el de 60 Hz.



Fundamental (60Hz) = 0.6717 , THD= 0.21%
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Figura 21. Arménicos de baja frecuencia en el filtro L.

En la Figura 22 se muestra la FFT de la corriente en el filtro L para los arménicos de
alta frecuencia (2 veces el armonico #y,). Estos son de menor magnitud que los cercanos al
armonico gy

Fundamental (60Hz) = 0.6717 , THD= 0.21%

0.02 r 1
T
o+
[
£

5 0.015 1
o
[
3
L
k5

< 0.01 r 8
[@)]
L]
=

0.005 1

0 1 L | L I | Lanal it ‘ ll 1 ‘ 1 L
5.9 595 6 6.05 6.1
Frequency (Hz) «10%

Figura 22. Armoénicos de alta frecuencia (2 nsw) en el filtro L.



Grid voltage and voltage ripple on the DC bus
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Figura 23. Voltaje de red y rizo de voltaje en el bus de CD.

Optimizar el valor del filtro L compromete el valor del bus de CD. Hacer el filtro L de
valores minimos implica un voltaje del bus de CD muy cercano al voltaje red. Aunque a
mayor potencia promedio el valor del filtro L disminuye sin necesidad de comprometer el
voltaje de red [75]. Se realiz6 un andlisis para una potencia de 1 kW, obteniéndose un filtro
L de 25 mH. Notese que el valor es menor que el reportado en la Tabla 4 ya que la potencia
es mayor. Obteniendo una corriente maxima en el filtro L de 5,55 A. Como resultado, se
obtuvo una potencia media de 985,1 W, y el valor propuesto fue de 1000 W con un porcentaje
de error del 1,5%, correspondiente a una eficiencia del 98%. Esto se muestra en la Figura 24.

Figura 24. Simulacion a una potencia promedio de 1 kW.



3.3 Diseno y optimizacion del Filtro LCL conectado a
la red

Para validar las ecuaciones anteriores, en este trabajo se propone una metodologia de disefio
paso a paso. Las especificaciones de disefio se basan en la informacidn que se muestra en la Tabla

7.

Tabla 7. Especificaciones generales de disefio.

Parametro Simbolo Valor
Potencia promedio P 90 W
avg
Voltaje maximo de la red v 180 V
g
Frecuencia de f 10 KHz
conmutacion sW
Frecuencia del armonico n f 19.94 kHz
n
Frecuencia angular en o 27 (19940)
arménico n n
Gamma Y 332.33
Corriente maxima de la I 1A
red 8
Alfa o Variable
Beta ﬂ 1
Indice de modulacién m 0.9
Relacion entre Vi y Viy 0.28242
m,
Porcentaje del rizo de %% 15%
corriente en L, Liny
Frecuencia de red f 60 Hz
g

Tabla 8 muestra la metodologia de disefio paso a paso para el inversor y el filtro LCL.

Tabla 8. Metodologia de disefio propuesta para el inversor y el filtro LCL.

Paso | Parametro | Simbolo Ecuaciéon Valor
1 Voltaje del Vv 200.1 V
bus de CD de

)

* le7{200(»1”)({1*[1)(71,0*014-y:)]z

BY%r_ v (-B+a-1)

2 Voltaje de V. 564V
salida del [,, [1,]]
. . 1
1nvereslor o . ,[(200(m,)(a= ) p-a+r) )
. " 7[ P, (~f+a-1) J
armonico n
3 Inductor L _ 10.68
oL _ 10077, (a-p) oo
- 0%, P, (-f+a-1)
4 Inductor L _ 10.68
L 10077, (a—p) oo

avg

2 pe,%r, P (-f+a-1)




5 Capacitor vr P al—B+a-1 19.62 oF
de filtro CJ _ 0 Mg ( ,B )

"T1007Y, ,(a- )

6 Frecuencia > 15.54
de f, 1 @, (ﬂ + 1) KHz
resonancia fres 5
2r 23

Paso 1. Calculo de V.

Evaluar la ecuacion (103) con los datos de la Tabla 8 para obtener el valor del bus de
CD. Esto se muestra en la Figura 25.
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Figura 25. Voltaje en el bus de CD en funcion de alfa.

La Figura 25 muestra una curva asintotica a 200 V. Por lo tanto, este seria el valor
minimo de la tension en el bus de CD.

Paso 2. Calculo de Vi

Evaluando la ecuacion (98) con los datos de la Tabla 8 para obtener el valor del bus
de CD. Esto se muestra en la Figura 26.
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Figura 26. v;, en funcion de alfa.

La Figura 26 muestra que v;, en funcion de alfa es asintdtica en 56.4V. Esto se puede
mostrar sustituyendo el valor del bus de CD (Ver la ecuacion (103) en la ecuacion (98) con
un indice de modulacion de 0,9. Lo que da como resultado (0,282) x (200 V) = 56,4 V.

Obtencion de los valores del filtro LCL.
Paso 3. Calculo de la inductancia L1

La ecuacion (85) se evalua para =1 y diferentes valores de Alfa. Usando un punto 6ptimo de
Pareto en Alfa = 3.29, un valor de L se obtiene igual a 10.68 mH. Esto se muestra en la Figura
27.
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Figura 27. Valor propuesto para L,

Paso 3. Calculo de la inductancia del lado de la red (L2)

La ecuacion (85) se evaltia para =1 y diferentes valores de Alfa. Obteniendo el mismo grafico
que se muestra en la Figura 27. Usando un punto 6ptimo de Pareto en Alfa = 3.29, un valor de
L igual a 10.68 mH se obtiene.

Paso 4. Calculo del capacitor de filtro LCL (Cy)

La ecuacion (83) se evalta para f=1 y diferentes valores de Alfa. Usando el Alfa obtenido
en L; y Ly resulta en Cr igual a 0.0269 pF. Esto se muestra en la Figura 28.
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Figura 28. Valor propuesto para C;

La Figura 28 muestra que cuanto mayor es el alfa, el valor del condensador del filtro
LCL aumenta linealmente. También muestra una comparacion entre el valor calculado con la
ecuacion publicada en [24, 25, 29, 48] y el valor calculado con la ecuacion propuesta en este
trabajo.

Los valores obtenidos para Alfa, Beta L1, L» y Crse muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Valores calculados con la metodologia de disefio.

Parametro Simbolo Valor
Voltaje del bus de CD vV 200.1 V
dc
Voltaje a la salida del V. 564V
inversor para el armonico '
n
Alfa a 3.29
Inductor del lado del L 10.68 mH
inversor 1
Inductor del lado de la L 10.68 mH
red 2
Capacitor del filtro LCL C 0.0269 uF
/

El valor de los elementos del filtro se puede reducir ain mas, pero esto implica que
la frecuencia de resonancia se haga cada vez mas cercana a la frecuencia de red [84]. Esto
puede provocar que haya un arménico que sea de mayor magnitud provocando con esto una



THD alta en la corriente que se inyecta a la red. Por lo que en este trabajo se utiliza el
principio de Pareto para tener un valor optimo en los elementos del filtro LCL.

Paso 5. Calculo del capacitor de enlace

La ecuacién publicada en la referencia [75] se utiliza para calcular el capacitor de
enlace requerido (Ciink). Esto se muestra en la ecuacion (105).

— Pavg (2 _COS(¢1'))
link Vga)gAI/dc

(105)

Donde: ¢; es el angulo de fase requerido en la modulacion SPWM para garantizar la
conexion a la red con factor de potencia unitario. AVq. es el rizo de voltaje del bus de CD
propuesta. El angulo ¢; es la fase obtenida de la ecuacion (89) como se muestra en (106)

oLl +oLl, ~o'LLC,I,

¢, = tan >
V.- LC,V,

(106)

Con los datos de la Tabla 8 y Tabla 9, suponiendo un rizo de voltaje de 29 Vpp o
14,5% vy sustituyendo la ecuacion (106) en (105) da como resultado un capacitor de enlace
igual a 45.78 puF.

3.4 Resultados de Simulacion del Filtro LCL
conectado a la red

Para verificar el rendimiento del disefio, se realizd una simulacion en lazo cerrado con el
software Simulink. El diagrama de bloques se muestra en la Figura 29, donde el filtro LCL
esta conectado al inversor y a la red. El control se realiza por medio de un bucle de bloqueo
de fase (PLL) y con un controlador de corriente de resonancia proporcional (PR).
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Figura 29. Diagrama de control del filtro LCL conectado a la red.

El esquema de control se muestra en la Figura 31. El PLL detecta la tension de red
para calcular el angulo que se implementara en la modulacion. La corriente de referencia es
de 1A que se compara con la corriente de error para obtener el error que se va a introducir en
el controlador. El esquema del inversor se muestra en la Figura 30.
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Figura 30. Inversor puente completo con filtro LCL conectado a la red.
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Figura 31. Esquema de control implementado en Simulink.

La Figura 32 muestra los resultados de la simulacion para el voltaje, la corriente, la
potencia instantanea y la potencia promedio en la red. El valor tedrico de la corriente de la
red es de 1 A, y el valor obtenido en la simulacion es de 1.06 A, dando un error del 5.66 %.
El valor pico tedrico de la potencia instantdnea maxima es de 180 W y el valor medido es de
182.8 W, lo que da un error de 1.53%. La potencia promedio calculada es de 90 W y el valor
medido es de 89.1 W, lo que supone un error del 1.01%. La corriente y el voltaje estan a una
frecuencia fundamental de 60 Hz, y la potencia instantanea est4 a una frecuencia de 120 Hz.

Figura 32. Resultados de la simulacion del filtro LCL.

La FFT calculada con MATLAB muestra en el eje (y) la magnitud de los armonicos
con respecto a la magnitud pico del armoénico fundamental, pero en este trabajo se calculo



con respecto a la magnitud pico a pico, por lo que la ecuacion (82) debe dividirse entre dos
como se muestra en (107). La sefial de corriente en L se muestra en la Figura 33.

0
%I, = A’Tr =7.5% (107)
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Figura 33. Corriente en L,

Se propuso que el porcentaje de rizo de corriente en el lado del inversor fuera del

15%, por lo que se sustituyo este valor por (108), obtenemos un porcentaje del 7,5%, que es
lo que se muestra en la FFT de la Figura 34.
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Figura 34. FFT de la sefial de corriente en L,

Haciendo un acercamiento a los armoénicos cercanos a f, con el cual se realizd el
disefio. Esto se muestra en la Figura 35.
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Figura 35. Acercamiento de la FFT de corriente de L1.

Para los armonicos de mads alta frecuencia se ve en la figura x que estos tienen una
magnitud mucho menor que los armonicos asociados a f;.
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Figura 36. Armonicos de alta frecuencia en la FFT de la corriente en L.

La corriente del lado de la red se muestra en la Figura 37.
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Figura 37. Corriente en L,

La FFT se muestra en la Figura 38. La THD de la corriente de red es del 5.12%, lo
que cumple la norma IEEE 519-2022.
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Figura 38. FFT de la corriente de red.

Haciendo un acercamiento a la Figura 38 de los armoénicos cercanos al armoénico 7.
(Ver Figura 39), Obsérvese que los armonicos asociados a la frecuencia de resonancia son
inferiores a los armoénicos cercanos al armonico n (19940 Hz).

Fundamental (60Hz) = 0.99 , THD= 5.12%

25 T ; _

2 = -
T
=
17}

E1sp 1
-
c
=]
L
—
s}

2 1f 1
o
o]
=

0.5 b

0 I I I I I L i L] I L
1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1
Frequency (Hz) %104

Figura 39. FFT de i, (arménicos cercanos al armdnico n).



La Figura 40 muestra los armonicos cercanos al armonico 2f, (39880 Hz). Obsérvese

que los armoénicos son inferiores en magnitud que armoénicos cercanos al armonico 7 (19940
Hz).

Fundamental (60Hz) = 0.9897 , THD= 5.12%
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Figura 40. FFT de los armdnicos cercanos al armonico 2f, de la corriente de red.



Capitulo 4

IV.RESULTADOS EXPERIMENTALES



4.1 Resultados Experimentales con el filtro L

Se implement6 experimentalmente un prototipo para validar la metodologia de disefio y
los célculos realizados. Los valores se obtuvieron a partir de las Tabla 7 y Tabla 9. Los
dispositivos utilizados se muestran en la Tabla 10. En la Figura 41 se muestra el voltaje de
la red y el rizo en el capacitor de enlace. El voltaje de red es la sefial magenta presenta un
voltaje maximo medido de 176 V y el valor tedrico es de 180V, lo que da un error del 2.27%.
El voltaje de rizo en el capacitor de enlace es la sefial azul marino con un valor pico a pico
de 29 Vpp medido, y el valor tedrico propuesto en porcentaje fue del 15%, o0 31.35 Vpp. Esto
da un error porcentual del 7.49%. Los porcentajes de error porcentual se calculan usando la
ecuacion (109).

|Va10r tedrico — valor medid0|

x 100 (109)

Yerror =
valor medido

Tabla 10. Dispositivos utilizados en el prototipo.

Dispositivo Descripciéon Modelo
Controlador PWM  Controlador PWM del convertidor CD-CD UC3823
Diodo de Potencia Diodo del convertidor CD-CD UI5A60

MOSFET de MOSFET de potencia de convertidor CD-CD CMF20120

Potencia
IGBTs de potencia  Inversor de corriente de puente completo IRAM10UP60A
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Figura 41. Voltaje de red (sefial morada) y rizo de voltaje del capacitor de enlace (sefial azul marino).

La Figura 42 muestra el voltaje de la red (senal de color parpura), la potencia instantanea
(sefial de color rojo), con un valor medio medido de 56,4 W, y el valor tedrico propuesto de 60
W, lo que da un error del 6,3%. La corriente inyectada a la red (sefal de color verde) tuvo un



valor medido de 640 mA, y el valor teérico propuesto fue de 663 mA, lo que da un error de
3,59%. Si se divide la potencia de salida medida por el valor tedrico, se obtiene 0,94. Por lo
tanto, la eficiencia de los convertidores CD-CD y CD-CA es del 94%.
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Figura 42. Tension de red (sefial morada), corriente inyectada a la red (sefial verde) y potencia instantanea en el punto de
conexion (sefial roja).

La Figura 43 muestra el convertidor Cuk aislado utilizado. Los componentes estan
enmarcados en rectangulos rojos.

Figura 43. Prototipo del convertidor Cuk aislado implementado.

La Figura 44 muestra el modulo inversor puente completo ocupado.



Figura 44. Convertidor CD-CA implementado.

4.2 Resultados Experimentales con filtro LCL

Se implement6 experimentalmente un prototipo para validar la metodologia de disefio y los
calculos realizados. Los valores que se utilizaron fueron obtenidos de la Tabla 9. El prototipo
utilizado se muestra en la Figura 45.

Figura 45. Inversor implementado con filtro LCL conectado a la red



La Figura 46 muestra el voltaje de la red, la corriente en L1 y la potencia instantdnea
en el punto de conexion con la red. Los datos medidos se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Resultados experimentales: Corriente en L1, voltaje de red y potencia instantanea en el punto de conexion.

Valor tedrico Valf)r % de error
medido
Liny 1A 1.01 A 0.99 %
P 90 W 91.26 A 1.38 %

Figura 46. Resultados experimentales: corriente en L; y voltaje de red.

Con los datos obtenidos del osciloscopio, la FFT se calcula en Simulink. Esto se
muestra en la Figura 47.



Fundamental (60Hz) = 1.011 , THD=29.01%

- - - - - ¥
[a=] ra L= [#2] co =]
T T T T T T
1 I I I I I

Mag (% of Fundamental)
co

“llln. I L e, | |I] :.
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Frequency (Hz) «10%

Figura 47. FFT experimental de la corriente del lado del inversor.

La magnitud del armoénico » para la corriente del lado del inversor (ver Figura 48) es
de 8,5% vy el valor tedrico propuesto fue de 7,5%. Esto da como resultado un error del
11,76%.

Fundamental (60Hz) = 1.011, THD= 29.01%
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Figura 48. FFT de la corriente en L) para los armonicos cercanos a la fi.



La muestra los armdnicos cercanos al armonico 2f, (39880 Hz). Obsérvese que los
armonicos son inferiores en magnitud que armodnicos asociados al armoénico 7 (19940 Hz).
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Figura 49. FFT de la corriente en L) para los arménicos cercanos a 2fn (39880 Hz).

La corriente de la red se midi6 con un analizador de espectro. Esto se muestra en la
Figura 50.
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Figura 50. Corriente de la red medida con un analizador de espectro.



La Figura 50 muestra el voltaje de red (sefial superior) con una magnitud de pico de
180 V en una escala de 60,0 V/div. También se muestra la corriente de red (sefal inferior)
con una magnitud medida de 1A en una escala de 1,00 A/div. Los datos obtenidos del
analizador de espectro se exportan a Simulink y la FFT calculada se muestra en la Figura 51.

Fundamental (60Hz) = 0.9858 , THD= 4.40%
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Figura 51. FFT experimental de la corriente de red.

La Figura 51 muestra la magnitud de los armonicos obtenidos con los datos de la
(Figura 50). La magnitud del armoénico n (19940 Hz) es inferior al 2% (ver Figura 52). La
magnitud de los armonicos cercanos a la frecuencia de resonancia es menor que la magnitud
de los armonicos cercanos al armonico n. La THD calculada a partir de los datos
experimentales para la corriente de la red fue del 4,4%. Cumpliendo asi con el estandar IEEE.



Fundamental (60Hz) = 0.9858 , THD= 4.40%
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Figura 52. FFT de la corriente de red para los armonicos cercanos a f (19940 Hz).

La Figura 53 muestra los armonicos cercanos al armonico 2f, (39880 Hz). Obsérvese
que los armoénicos son inferiores en magnitud que armoénicos cercanos al armonico 7 (19940
Hz).
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Figura 53. FFT de la corriente de red para los armoénicos cercanos a 2fn (39880 Hz).



Capitulo 5

V. DISCUSION Y CONCLUSIONES



5.1 Discusion filtro L

La Tabla 12 muestra dos comparaciones. La primera es entre los valores de rizo de
voltaje medidos y los valores porcentuales de rizo de voltaje propuestos. El capacitor de
enlace se calcula mediante la ecuacion (105) con esta ecuacidon se consigue un error inferior
al 10%. La segunda comparacion se realiza con respecto a la ecuacion (110) publicado en
varios articulos [85-87]. Notese que en la ecuacion (110) no se tiene en cuenta la energia
devuelta por los filtros de salida del inversor.

Fong (110)
link — a)I/dCAVd‘

Tabla 12. Comparacion de las ecuaciones del capacitor de enlace.

Valores obtenidos con las ecuaciones publicadas en este Valores obtenidos con las ecuaciones publicadas en la
trabajo literatura
% AT vic Valor medido (Avic) Ciink % Error Valor medido (Avuc) Ciink % de error
0.5% 1.008 V 0.97 mF +0.5% 1.20V 0.79 mF +16.3%
1% 21V 4.8 pF +4.5% 241V 3.96 uF +16.9%
5% 952V 9722 uF  +52% 11.64 V 79.26 uF +13.9%
10% 18.97 V 48.61 uF +5.6% 23.84 V 39.63 uF +15.9%

Los porcentajes de error mostrados en la Tabla 12 para el rizo de voltaje en el capacitor de
enlace (4v4c) se calculan usando la ecuacion (109).

5.2 Conclusion Filtro L

En este trabajo se ha presentado un anélisis matematico de la energia devuelta por un
filtro L y enviada al condensador de enlace en sistemas fotovoltaicos monofésicos conectados
a la red. Se ha propuesto una nueva ecuacidn para el célculo del condensador de enlace en
funcion de la energia devuelta por un filtro L, que presenta un error inferior al 6%, con una
eficiencia total del sistema del 94%. Se ha propuesto un nuevo método de diseio para un
filtro L, asi como para el bus de CD en funcion del porcentaje de corriente de rizo inyectado
en la red sin el uso de diagramas de Bode. El método propuesto presenta un error de menos
del 4% en comparacion con el valor actual propuesto. Estas son las principales contribuciones
del articulo. Todo lo presentado en este articulo se puede aplicar al disefio de micro inversores
para aplicaciones fotovoltaicas que estan interconectados a la red a través de un filtro L. La
limitacidn de este trabajo es que solo se aplica a un tipo especifico de filtro, el filtro L y solo
para sistemas monofasicos conectados a la red; no se puede utilizar para un sistema trifasico.



5.3 Discusion Filtro LCL

El disefio convencional de filtros LCL para sistemas monofasicos conectados a la red esta
publicado en diversos articulos [21, 22, 48-50]. Para el inductor del lado del inversor, se usa
la ecuacion (111).

Vdc

1 ) Sf;wAl

Donde: 4;es el rizo de corriente propuesto. Este rizo de corriente se calcula con la
ecuacion (112).

(111)

%r. 2P
AI = L N2 avg (112)
100v,

Doénde Vems es el voltaje de la red RMS. Para el inductor en el lado de la red, la
ecuacion (113) se utiliza.

L =rL (113)

Donde r es larelacion entre L, y L;. Larelacion r debe ser entre 0 y 1. Para el capacitor
de filtro LCL se define una impedancia base (Z5) que se muestra en la ecuacion (114).

Z, = Ii (114)

avg

Esta Z, se utiliza para definir una capacitancia base (Cp). Esto se muestra en la
ecuacion (115).

C, = (115)

Doénde wy es la frecuencia angular de la cuadricula. Para el calculo del condensador
de filtro LCL se propone que el condensador maneje un maximo de 5% de potencia reactiva,
por lo que Cp se multiplica por 0,05 como se muestra en la ecuacion (116).

C, =0.05C, (116)

La ecuacion (116) Calcula un valor maximo de capacitor [22, 51, 88]. Sin embargo,
esta formula no se utiliza en este trabajo ya que el objetivo es minimizar este valor. La Tabla
13 muestra los valores obtenidos con las ecuaciones (85), (86) y (83) propuestas en este
trabajo.



Tabla 13. Comparacion de los valores reportados en la literatura y los propuestos en este trabajo para el filtro LCL.

Valores obtenidos a Valo'::tﬁab;?};dsos a
partir de ecuaciones P .
Componente . ecuaciones
publicadas en la
literatura propuestas en este
trabajo
L, 16.63 mH 10.68 mH
L, 16.63 mH 10.68 mH
C, 740 nF 19.62 nF

El valor de los elementos del filtro se puede reducir alin mas, pero esto implica que
la frecuencia de resonancia se haga cada vez mas cercana a la frecuencia de red [84]. Esto
puede provocar que haya un armonico que sea de mayor magnitud provocando con esto una
THD alta en la corriente que se inyecta a la red. Por lo que en este trabajo se utiliza el
principio de Pareto para tener un valor optimo en los elementos del filtro LCL.

5.4 Conclusion Filtro LCL

En este trabajo, se ha presentado un andlisis matematico y un método de optimizacion de
Pareto para el disefio de filtros LCL en sistemas fotovoltaicos monofasicos conectados a la
red. Se han propuesto nuevas ecuaciones de disefio para el célculo de las inductancias y el
condensador del filtro LCL. Los errores presentados por el rizo de corriente en el armonico
n son inferiores al 10%. La THD de la corriente de la red es mas bajo que el estandar IEEE.
El tamafio del inductor se redujo en un 39,31% y el valor del condensador se redujo en un
97%. Esta reduccion del condensador se debe a que la ecuacion reportada en la literatura se
deduce de un valor maximo de potencia reactiva que manejara ese condensador teniendo con
esto un valor maximo de ese condensador. Pero en este trabajo se calcula en funcion del valor
de los inductores, el voltaje de la red, la ondulacion de corriente en los inductores y la
potencia promedio que da como resultado un condensador de valor minimo. Estas son las
principales contribuciones de este trabajo. La principal aplicacion de este analisis es el disefio
de micro inversores para aplicaciones fotovoltaicas que se interconectan a la red a través de
un filtro LCL. La limitacién de este trabajo es que solo se aplica a las conexiones monofésicas
conectadas a la red.

5.5 Conclusiones generales

Este trabajo de tesis se habia planteado inicialmente para analizar una topologia
inversora conectada a la red agregando un tercer puerto llamado “puerto de rizo”. La
hipotesis inicial fue eliminar el capacitor de enlace en el bus de CD. Pero al analizar el



retorno de energia entre la red y el inversor nos dimos cuenta de que el causante principal
de este retorno de energia son los filtros de salida del inversor.

Por lo que se decidi6 hacer una revision exhaustiva de los métodos de
desacoplamiento de potencia en sistemas fotovoltaicos conectados ala red. Logrando en
colaboracion con mi compafiero de doctorado Omar Rodriguez Benitez la publicacion
[89] en la revista Processes.

Debido a esto se decidié enfocar la tesis para lograr una optimizacion de los filtros de
salida planteando primeramente el filtro mas sencillo que fue utilizado hace décadas
(filtro L). En este filtro nos dimos cuenta en la revision del estado del arte que habia muy
poca informacion de como se calcula este filtro ademas de que actualmente ya no se
publica nada acerca de este filtro por lo mismo que cay6 en desuso introduciéndose en su
lugar el popular filtro LCL. Al terminar de analizar el filtro L se obtuvo la publicacion
[75] en la revista electronics. En esta publicacion se plasmé una nueva ecuacion para el
calcular el capacitor de enlace y una ecuacion precisa de como calcular un filtro L
conectado a la red.

Debido que aun se contaba con suficiente tiempo en el programa doctoral se decidid
analizar la topologia LCL logrando como resultado una nueva metodologia de disefio y
optimizacion para este filtro. Producto de esta investigacion se logrd la publicacion [84]
en la revista technologies cabe resaltar que esta revista pertenece al quartil 1. En esta
publicacion se mostrd la nueva metodologia de disefio y optimizacion para filtros LCL
conectados a la red.

5.6 Trabajos futuros

Una limitacion de este trabajo es que solo es aplicable a conexiones monofasicas
conectadas a la red. En sistemas trifasicos y aislados no es posible utilizar la metodologia
propuesta para disefar y optimizar los filtros.

Como trabajos futuros se podria hacer un analisis y optimizacion de los filtros L y LCL para
sistemas trifasicos aislados y conectados a la red eléctrica. Asi como también se puede
analizar y optimizar otro filtro muy usado en los inversores conectados a la red como lo es el
filtro LLCL.
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