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Resum

Anti-islanding, algorisme de deteccié d’illa per a inversors connectats a xarxa. Qualsevol
inversor que pugui treballar en contacte amb la xarxa, ha de poder detectar amb celeritat
i sota qualsevol condicid, quan la xarxa deixa d’estar present en el punt de connexio.
Aquesta, no és una necessitat capritxosa, siné una condicié a favor de la seguretat i la
gestié del conjunt de la xarxa electrica, amb legislacié vigent ja en molts paisos. No té
sentit, que quan el gestor electric manté una part del sistema fora de servei per avaria o
manteniment, que la preséncia de tercers elements la mantinguin energitzada.

Els algorismes d’anti-islanding ja existeixen i ja estan implementats en la majoria d’inver-
sors dedicats a injectar a la xarxa, ’energia provinent de les fonts renovables, sobretot en
el cas de la solar. Tots aquests inversors pero, sén convertidors en font de tensié contro-
lats per corrent (CC-VSC), aptes només per treballar contra la xarxa, essent incapagos de
generar tensions controlades en illa.

El repte d’aquest projecte és la implementacié d’un algorisme d’anti-islanding per a con-
vertidors en font de tensié controlats per tensié (VC-VSC). Convertidors que tenen en
la dualitat, la virtut de treballar en connexié a la xarxa o en illa, establint micro-xarxes
aillades.

L’estudi de les caracteristiques dels inversors controlats per tensid, sera per tant un dels
punts forts d’aquest projecte, pel qual s’ha pogut comptar amb un convertidor trifasic
DC-AC de 90 kVA, com a client potencial, per provar les virtuts de la solucié.

En el primer capitol, s’ha realitzat un estudi del fenomen i dels metodes d’anti-islanding
més coneguts. En el segon capitol, s’ha fet un estudi sobre les diferéencies entre els con-
vertidors controlats per corrent i per tensié, un dels punts forts d’aquest projecte per la
necessitat d’adaptar metodologies esteses en el mén dels CC-VSI, als VC-VSI. En el tercer
capitol, s’ha finalitzat I'estudi del conflicte, amb ’analisi de la plataforma de treball.

Un cop conegudes les caracteristiques de 'equip desti de la solucid, en el quart capitol s’ha
fet una tria del metode de deteccié d’illa més apropiat i se n’han estudiat les caracteristi-
ques mitjancant simulacions, en el cinque capitol, emprant MATLAB. Finalment en el sise
capitol, per tal de fer-lo operatiu, ha calgut adaptar el metode a la planta real, per acabar
concloent amb la viabilitat tecnologica del mateix: Deteccié d’illa en menys de 100 ms.

Tot plegat, sense oblidar fer front a altres arees d’interes d’aquest projecte, presentades en
els annexes com l'estudi economic, I'impacte ambiental, les normatives existents i altres
eines usades en la solucié, com el modelat d’algunes plantes i la transformada de Fourier.
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Glossari

Simbols

capacitat

freqiiencia

funcié de transferencia
corrent

constant o guany proporcional
inductancia

potencia activa

QO W & & = Q == Q

potencia reactiva
factor de qualitat
resistencia

potencia aparent
tensié controlable
tensié no controlable
reactancia

admitancia

N N o< S 3 woxm S

impedancia

Simbols grecs

w pulsacié angular o freqiiéncia expressada en rad/s
0 fase o angle

Subindexs

0 relatiu/va a la freqiiencia fonamental en cas de w

-
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ctr

GD
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pPCC
PI
PR
PV

Quw

ref

SFS
SVS
v
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relatiu/va al condensador

relatiu/va a la carrega local

relatiu/va al controlador

relatiu/va a la component directa en referéncia sincrona
relatiu/va a la generaci6 distribuida

relatiu/va a un harmonic concret

relatiu/va a la condicié d’illa

relatiu/va a la inductancia

relatiu/va a la freqiiéncia natural en cas de w per un filtre de segon ordre
relatiu/va al Point of Common Coupling

relatiu/va al controlador proporcional integral
relatiu/va al controlador proporcional ressonant
relatiu/va a la relacié Poténcia Activa - Tensié
relatiu/va a la component de quadratura en referéncia sincrona
relatiu/va a la relacié Poténcia Reactiva - freqiiencia
relatiu/va a la ressonancia

de referencia

relatiu/va a la sortida del convertidor Source

relatiu/va al temps de mostreig sampling time discret
relatiu/va al Sandia Freuency Shift

relatiu/va al Sandia Voltage Shift

virtual

relatiu/va a la xarxa

Alternating Current
Active Frequency Drift
Current Controlled - Voltage Source Converter

Current Controlled - Voltage Source Inverter
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CITCEA Centre d’Innovacié Tecnologica en Convertidors Estatics i Accionaments

DC Direct Current

DFT Discrete Fourier Transform

DSP Digital Signal Processor

FFT Fast Fourier Transform

HI Harmonic Injection

PCC Point of Common Coupling

PI Proporcional Integral

PJD Phase Jump Detection

PLL Phase Locked Loop

PR Proporcional Ressonant

REM Representacié Energetica Macroscopica
RMS Root Mean Square

SFS Sandia Frequency Shift

SMS Slip-Mode frequency Shift

SVS Sandia Voltage Shift

THD Total Harmonic Distorsion

UPC Universitat Politecnica de Catalunya

VC-VSC Voltage Controlled - Voltage Source Converter

VC-VSI Voltage Controlled - Voltage Source Inverter
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Prefaci

Origen del projecte

L’augment de la demanda energetica a gran escala ens ha de conduir a un canvi de model
de generacié molt més diversificat i distribuit en I'espai. Aix0 obligara a dependre cada
cop més d’una multiple amalgama de petites aportacions d’energia que hauran de conviure
i complementar als grans generadors actuals.

Es per aixo, que la preséncia de I’electronica de poténcia en equips connectats a la xarxa
electrica creix i seguira creixent, gracies a la versatilitat que aporten alhora d’interconnec-
tar generadors i consumidors de diferents naturaleses.

Des del CITCEA-UPC', com a centre de recerca expert en el camp de 'electronica de
poténcia i en el control de convertidors, el desenvolupament d’equips destinats a treballar
en connexié a la xarxa forma part del dia a dia. Ultimament s’ha estat i s’estd treballant
en projectes que requereixen de la creacié de convertidors controlats per tensié VC-VSC?,
gracies a la flexibilitat pel treball xarxa-illa que aquests aporten.

Tot plegat, empes per la necessitat i la propia oportunitat, s’ha dirigit aquest projecte a la
deteccié d’illa, una de les preocupacions dels convertidors que treballen injectant energia
a la xarxa, a fi de detectar-ne la seva desconnexio.

Motivacio

En Pactualitat, la gran majoria dels convertidors que treballen injectant energia a la xarxa,
sén convertidors controlats per corrent CC-VSC3. No obstant, cercant la possibilitat d’un
equip dual, capac d’injectar energia a la xarxa i alhora poder crear una micro-xarxa aillada,
neix la motivacié d’adaptar i desenvolupar metodes de deteccié d’illa valids pel convertidors
controlats per tensio.

Pensant a més alt nivell, és aquest un petit pas endavant per tal d’assolir els reptes tec-
nologics que trenquin les barreres per creure en una futura diversificacié de la generacid
electrica. Apropar la generacié al consum, disminuir la dependeéncia dels grans genera-
dors, millorar la capacitat d’autogestio i reduir el domini del mercat a les grans empreses
energetiques del moment.

!Centre d’Innovacié Tecnologica en Convertidors Estatics i Accionaments de la UPC
*Voltage Controlled Voltage Source Converter
3Current Controlled Voltage Source Converter
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Introduccio

Objectius del projecte

L’objectiu del projecte consisteix en el desenvolupament d’un algorisme que permeti a un
inversor controlat per tensié VC-VSI 4, la deteccié de la desconnexié de la xarxa en menys
de 200 ms °. Haura de ser capac de complir 'objectiu sota qualsevol regim de poteéncia
injectada a xarxa i amb qualsevol carrega local permanent en illa, sempre dins del rang
de treball del inversor.

Per tal de dur-ho a terme es prendran com a referéncia les normatives actuals, tenint en
compte perd, que estan pensades en base a inversors controlats per corrent CC-VSI 6.

Abast del projecte
A fi d’assolir els objectius del projecte, es desenvoluparan les segiients arees:

e Estudi del fenomen anti-islanding i dels metodes de deteccid existents.

e Estudi de les caracteristiques més significatives dels inversors controlats per tensié
VC-VSIL.

e Descripcié del inversor utilitzat.
e Estudi de diferents alternatives i tria del metode d’anti-islanding escollit.
e Disseny de l'algorisme de deteccié i comprovacié de 'efectivitat en simulacions.
e Implementacié de I'algorisme en la planta real i verificacié de la viabilitat tecnologica.
e Analsi economic i mediambiental.
L’objectiu del projecte és la deteccié propiament dita per tant, cal recordar que en quedara

fora d’abast, la transicié xarxa a illa del control de I'inversor i la conseqiient adaptacié de
les consignes de poténcia a consignes de tensié.

4Voltage Controlled - Voltage Source Inverter
STemps requerit per la majoria de normatives en la deteccié d’illa, més informacié en I’Annex C.
SCurrent Controlled - Voltage Source Inverter
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Capitol 1

Estat de ’art dels algorismes
anti-illa

Aquest capitol vol aportar al lector una idea general sobre la problematica relacionada amb
la deteccio de la caiguda de la zarza, quan un convertidor hi esta treballant en connexio.
Aixi es parlara des de la descripcid del propi fenomen, intentant entendre els efectes que
aquest provoca a les variables eléctriques, fins a una col-leccio de diferents métodes exis-
tents. Es presentaran els métodes passius, robustos pero limitats, per acabar mostrant les
millores que aporten els meétodes actius en la deteccio d’illa.

1.1 Descripcié del fenomen d’illa

El fenomen d’illa apareix en un context altament relacionat amb la generacié distribuida.
S’entén com a condicié d’illa quan davant d’una desconnexié de la xarxa electrica que afecta
al punt de connexié comu (PCC), I’entorn que conté la generacié distribuida continua
energitzant al mateix. Aquesta situacié és indesitjable per motius de seguretat i de control
de la xarxa i per tant, la normativa que regula la connexié d’equips generadors a la
xarxa (Annex C), obliga la instal-lacié de dispositius capagos de detectar-la i actuar en
conseqiiencia, desconnectant I’equip o aillant-lo del PCC. La Figura 1.1 mostra la connexié
d’un inversor a xarxa, considerant 1’existencia de carregues alimentables potencialment en
illa.

INVERSOR Pap Px

Qcp Qx

— pcc —*
FILTRE

CARREGA lé;t

Figura 1.1: Diagrama conceptual de la connexié d’un inversor contra la xarxa.
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1.1.1 Reaccions del punt de connexié (PCC)

En primera instancia, davant de la caiguda de la xarxa, cal preveure que certes variables
del punt de connexié (PCC) no restaran inalterades. Sota una variacié sobtada de la
poténcia que flueix a través del PCC, la tensi6 i/o la freqiiéncia es veuran afectades.

Partint de la poteéncia que flueix a través del PCC:

- - e - Veee  |Vpccl
Sap —Sx =Vpce -Icr, =Vpeco — = —== (1.1)
Zcr, Zcr,
\Vpeel? = (Ror — j- Xer) - [Pap — Px +j - (Qap — Qx))] (1.2)

Eliminant la part imaginaria del segon terme de 'Equacié 1.2, ja que el primer terme és
un modul i és real, queda:

\Vece|®> = Rer - (Pep — Px) + Xcr - (Qap — Qx) (1.3)

Vpco  és la tensié del punt de connexié comu.

Rcp,  és la resistencia equivalent de la carrega local.
Pgp  és la potencia activa aportada per 'inversor.
Px és la potencia activa aportada per la xarxa.
Xcor  és la reactancia equivalent de la carrega local.
Qap  6s la potencia reactiva aportada per 'inversor.
Qx és la potencia reactiva aportada per la xarxa.

Tenint en compte que X¢, és funcié de la freqiiencia w, 'Equacié 1.3 determina ’equilibri
entre el modul i la freqiiencia de la tensié del PCC amb la potencia activa i reactiva en la
carrega local (Por, = Pgp — Px 1 Qo = Qap — @x).

Considerant una situaci6 on el flux de poténcia amb la xarxa no és nul (Px # 01 Qx # 0),
mentre la xarxa és present, aquesta manté les variables de tensio i freqiiencia properes als
valors de referencia. Pero si la preseéncia de la xarxa desapareix sobtadament Px = 0 i
®Rx =0, la tensié i la freqiiencia canviaran per restablir 'equilibri de I’Equacié 1.3.

Com es veu més endavant en el Punt 1.2, aquesta situacio és la base dels metodes passius
que permetran detectar la caiguda de la xarxa en la majoria dels casos.

1.1.2 Efecte de la carrega local

Si la carrega local, com a equivalent de I'agregat de carregues contingudes dins I’entorn
governat per I'inversor, absorbeix tota la poteéncia que aquest déna, les reaccions del PCC
(Punt 1.1.1) seran indetectables. Entenent que la poténcia generada per I'inversor voldra
ser majoritariament activa, pero dificilment I’agregat equivaldra a una carrega resistiva
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INVERSOR Pep Px=0
Qap Qx=0

PCC
FILTRE

:E Ren %L(*].% Cor l (2‘<Z|‘

Figura 1.2: Diagrama conceptual de la connexié d’un inversor contra la xarxa amb
la carrega ressonant RLC'.

pura, es dissenya una carrega ressonant a la freqiiencia de xarxa RLC paral-lel (Figura
1.2). Com es veu en la Figura C.1 del Punt C.2.3, aquesta és la topologia de carrega que
exigeix també la norma VDE 4105 a I’hora d’avaluar 1’efectivitat dels metodes actius.

Aquest sera el model de carrega local considerat per a tot el document, per tant, a conti-
nuacio se’n presenten les caracteristiques més importants: Relacid tensié poténcia activa,
relacio freqiiencia potencia reactiva i factor de qualitat.

Tensi6é del PCC funcié de la poténcia activa de la carrega local ressonant

En la carrega ressonant, la tensié del PCC depeén de la poteéncia activa (Figura 1.3).

Vpcol? "y 1
PCL:%e ‘Jiﬂ :%Q{H/PCC’Q'YCL} :VPCCQ-i
Z Rer

Vpece = v Rer - Per (1.5)

Poténica activa [kW]
S 5 3

[ )
<

140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
Tensi6 [V]

Figura 1.3: Poténcia activa de la carrega ressonant en funcié de la tensié per una
carrega de 30 kW.

Aixi, si Px # 0 quan cau la xarxa:

e Si inicialment Px > 0, en 'instant del tall Poyp = (Pap — Px) T 1 llavors Vpee 1

e Si inicialment Px < 0, en 'instant del tall Poy = (Pgp — Px) | i llavors Vpee |
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Freqiiencia del PCC funcié de la poténcia reactiva de la carrega local ressonant

La freqiiéncia pero, depén de la poténcia reactiva (Figura 1.4).

Vecol? "y
Qcr =Sm {’Iif(]‘} =Qm {‘Vpcc|2 . YCL} (1.6)
Ze,
2
= ) (e 1.
Qcr = Vpcc (w-LCL w CCL) (1.7)
2
1
Y Qcr - ( Qcr 2) N (18)
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Figura 1.4: Potencia reactiva de la carrega ressonant en funcié de la freqiiéncia per
una carrega de 30 kW amb factor de qualitat 2.

Aixi, si @x # 0 quan cau la xarxa:

e Si inicialment Qx > 0, en l'instant del tall Qo = (Qap — Qx) 1 1 llavors wpcoe |

e Si inicialment Qx < 0, en l'instant del tall Qo = (Qap — Qx) | 1 llavors wpoe T

Pero si Px = 0i Qx = 0 en l'instant de la caiguda de la xarxa, no sera suficient la
observaci6 de la tensié i freqiiencia del PCC i caldra considerar metodes de deteccié més
avancats com es presenten en el Punt 1.3 amb el nom de metodes actius.

Factor de qualitat
El factor de qualitat g és una forma de caracteritzar la carrega ressonant. Es un parametre

que marca la relacié entre la poténcia reactiva de condensador i bobina respecte la potencia
activa de la resistencia. Per a una carrega RLC' paral-lel és:

q—V‘QL]L'QC’_R-\/f (1.9)
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El factor de qualitat condiciona el caracter de la carrega local ressonant. En ’Annex D es
desenvolupa I'expressié de la impedancia de la carrega Zo, en funcié del factor de qualitat
q, la freqiiéncia w i la freqiiéncia de ressonancia w,, donant lloc a:

B 1_j.q.<i_ﬂ> 1
Zcr = Rer - ~ 4 =Rop - —— — (1.10)
14 ¢2 (ﬁ—‘i) 1+g-q-<w—r—f)
Zor for (1.11)

fcy = arctan {—q : (w - w’“)] (1.12)

Wy  w

En les Figures 1.5 1 1.6, podem analitzar com afecta el factor de qualitat al comportament
de la carrega per a diferents freqiiéncies.

En la Figura 1.5, s’aprecia com el modul de la impedancia de la carrega té el maxim a
la freqiiéncia de ressonancia. Com més gran és el factor de qualitat ¢, més rapid cau la
impedancia a mesura que la freqiiencia s’allunya de la ressonancia.

Modul impedancia [Q]

T T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200
Freqiiencia [Hz]
[—a=1—q=2 q=3 — q=4]

Figura 1.5: Efecte del factor de qualitat ¢ en el modul de la impedancia d’una
carrega ressonant (50 Hz amb R =5 Q) en funcié de la freqiiencia.

En la Figura 1.6 s’aprecia com per factors de qualitat grans, petits desplacaments de
la freqiiéncia respecte la ressonancia, augmentaran notablement el consum de reactiva
(inductiva o capacitiva) de la carrega. Aixi, el factor de qualitat ¢ determina el pendent
amb el qual la fase s’allunya de la ressonancia.
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Figura 1.6: Efecte del factor de qualitat g en la fase de la impedancia d’'una carrega
ressonant (50 Hz) en funcié de la freqiiéncia.

1.2 Metodes de deteccid passius

Els metodes passius es basen en la vigilancia de la tensi6 i/o freqiiencia del PCC i sén
valids sempre i quan el flux de potencia a través del PCC no sigui nul.

1.2.1 Deteccié de sobre/sub-tensié i sobre/sub-freqiiéncia

Basat en les reaccions del PCC a la desconnexi6 de la xarxa [1], [2], com queda pales en
el Punt 1.1.2, la relacié de la tensio i la freqiiencia respecte les poteéncies activa i reactiva
amb una carrega local (ressonant), es pot definir com:

Vpoo = \/R- (Pap — Px) (1.13)

Qcp — Qx ( Qap — Qx )2 1
w=— + + 1.14
2-Cer - Vpoc? \/ 2-Cer - Vpec?® Ler-Cer (1.14)

L’Equacié 1.13 explica el comportament de la tensié sota variacions de la poteéncia activa
de la xarxa. L’Equacié 1.14 determina el comportament de la freqiiencia sota variacions
de la potencia reactiva de la xarxa.

Si la caiguda de la xarxa implica una variacié del flux de potencia del PCC (APx i/o
AQx), tan sols cal determinar els valors llindar de les variacions de tensié i freqiiéncia
minimes que evidenciin un desplacament suficient per entendre que la xarxa s’ha descon-
nectat. Aix0 ens porta a la definicié de la zona de no deteccié (NDZ) mostrada en la
Figura 1.7, regié que acota el conjunt de transicions a illa que seran indetectables per
aquest metode.
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Figura 1.7: Llindars de detecci6 i zona de no deteccid.

1.2.2 Phase Jump Detection (PJD)

Metode basat en la deteccié d’un salt de fase en la sortida de la PLL !, en inversors
controlats per corrent [1], [2], [9].

Mentre la xarxa és present, la fase de la tensié ve fixada per la xarxa i el desfasament
amb el corrent determina la participacié de potencia activa i reactiva que flueix a través
del punt de connexié (PCC). Quan la xarxa caigui, la fase de la tensié (a corrent fix) es
posicionara d’acord amb la fase de la carrega local. Aix0 provocara un salt de fase com
s’observa en la Figura 1.8, que podra ser vist en la sortida de la PLL com en la Figura
1.9, segons sigui positiu o negatiu.
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Figura 1.8: Efecte en la ona de tensid, de la caiguda de xarxa segons PJD. Font [1].

Com a metode passiu, aquest metode no sera capag de detectar la desconnexié de la xarxa
quan la fase de la carrega local i de la poténcia entregada coincideixin. Per exemple,
quan en la majoria d’inversors de baixa potencia es vol concentrar tot ’esfor¢ en injectar
potencia purament activa a la xarxa, i la carrega local és una carrega ressonant a freqiiencia
de la xarxa, que absorbeix només potencia activa.

! Algorisme que permet determinar I’angle de fase de la tensié del PCC.
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Figura 1.9: Efecte en la sortida de la PLL, de la caiguda de xarxa segons PJD.

1.2.3 Deteccié d’harmonics

Metode basat en la inherent injeccié d’harmonics de corrent dels inversors [1], [2]. Amb
la xarxa connectada, els harmonics de corrent no acostumen a tenir efectes en tensio ja
que la impedancia de la xarxa és molt baixa. Pero quan la xarxa cau, la impedancia de
la carrega local (menys poteéncia) és molt més alta i aixd permet detectar un augment
dels harmonics de tensié, conseqiiencia directa de la llei ’Ohm. No obstant, no sera un
metode molt recomanat sota xarxes debils, degut a ’alta impedancia de les mateixes.

Aquest és I'inic metode passiu que no té zona de no deteccié (NDZ), pero és molt sensible a
les pertorbacions de carrega, i alhora, perd efectivitat en inversors que intenten minimitzar
els harmonics de corrent que injecten a la xarxa.

D’aquest metode en neixen els meétodes actius d’estimacié o mesura d’impedancia (Punt
1.3.3) que busquen la mateixa resposta pero, controlant els harmonics generats.

1.3 Meétodes de deteccio actius

Els metodes actius no tenen la missié de suplir als passius 2, robustos i fiables per la
majoria de les situacions, siné que volen complementar les seves mancances quan el flux
de potencia a través del PCC és nul. Per tant, quan es parla de metodes actius sempre
es té en compte el cas on la carrega local ressonant absorbeix tota la poteéncia (activa i
reactiva) que déna l'inversor.

Resumint, els métodes actius es poden classificar en diferents grups segons la estrategia de
deteccié: Metodes de realimentacié positiva, metodes de mesura d’impedancia, metodes a
nivell de xarxa o metodes basats en comunicacions:

2 Aquesta afirmacié només és valida pels convertidors controlats per corrent, com es veurd més endavant
la caracteristica del VC-VSC fa necessari I'is de metodes actius inclis per suplir als passius.
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e Metodes de Realimentacié Positiva:
Incorporen un llag de control amb la finalitat de crear un punt d’equilibri inestable
(en tensio i/o freqiiencia del PCC) a la zona de no deteccié (NDZ). La xarxa manté
aquestes variables dins dels llindars logics de funcionament, perd quan desapareix, el
lla¢ de control amplifica ’error de les mateixes provocant la sortida de la zona de no
deteccié. Dins d’aquest grup s’hi poden trobar metodes de realimentacié de tensid,
de freqiiencia i combinacions d’ambdés.

e Metodes de Mesura d’Impedancia:
Mesurar la impedancia del punt de connexié (PCC) és una manera de detectar el
canvi provocat per la desconnexié de la xarxa des de ’arrel. La impedancia canviara
de valor en el moment de la desconnexio, ja que sempre es podra considerar que la
xarxa, per feble que sigui, és més forta que el nucli aillat de generacié distribuida.

e Metodes a nivell de xarxa:
Estrategies governades des de la xarxa per recolzar als metodes passius dels inversors.

e Metodes basats en les comunicacions;
En aquest cas s’externalitza la deteccié. L’element detector és la propia xarxa o
un altre dispositiu que envia la informacié a l'inversor a través d’alguna via de
comunicacié.

D’aquests grups, els més importants sén els de realimentacié positiva (Punts 1.3.11 1.3.2)
i els de mesura d’'impedancia (Punt 1.3.3), ja que no necessiten la col-laboracié de tercers.
Ambdés es basen en provocar una petita reaccié en el punt de connexié (PCC), que es
faci detectable quan la xarxa es desconnecta.

En general, cal remarcar que els metodes actius duen un cost tecnologic inherent que
acostuma a afectar a la qualitat de la poteéncia injectada a la xarxa. Cost, que apareix en
forma de desviacions de potencia activa i/o reactiva en la realimentacié positiva, o amb
un augment del contingut harmonic del corrent en la mesura d’impedancia.

1.3.1 Realimentacié positiva de tensio

Per dissenyar metodes de realimentacié positiva de tensid, s’obté el model lineal de la
planta, en illa, considerant la carrega local ressonant. Del Punt 1.1.2, ’Equacié 1.4 mostra
la relacid entre la tensié i la poténcia activa.

2
Veco
Rer

Pap = Pop = (1.15)

Com que no és lineal, s’aproxima Pgp = f(Vpcc) a la linealitzacié per Taylor de primer
ordre en I’entorn de la tensi6 de referéncia V,..s:

dPgp

dVPCC} Vrcc=Vres

Pep = Pop(Vies) + (Veee — Vies) - [ (1.16)
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V;”ef
Pop — Pap(Vies) = 2 RoL (Vpce — Viey) (1.17)

Com mostra I’Equacié 1.17, en condicié d’illa, qualsevol desplacament de la potencia
activa generada provocara un desplagament en el mateix sentit en la tensié. La Figura

1.10 mostra ’afinitat entre el model original i el linealitzat, en I'entorn de la tensié de
referencia.

Poténica activa [kW]
[3*) w B W
S 3 3 2

2

160 180 200 220 240 260 280 300 320
Tensio6 [V]
[— P=f(V) — P=R(V) lincalitzada]

g
=1

Figura 1.10: Linealitzacié de la potencia activa de la carrega ressonant en funcié de
la tensié per una carrega de 30 kW.

Sandia Voltage Shift (SVS)

El SVS és un metode de realimentacié positiva de tensié [1], [2]. Aprofitant-se de 'Equacié

1.17, modifica la consigna de poteéncia activa proporcionalment al desplacament positiu de
la tensi6é del PCC.

Psys™ = Ksvs - (Verec — Vief) (1.18)

Pap*

Gpv(s) Vrce

PS' Vs *

Ksvs

Figura 1.11: Diagrama de blocs conceptual del SVS.
On la funcié6 Gpy(s) resumeix el conjunt de la planta, el control i els llagos interns de
I’inversor, des de I'error de consigna de potencia fins a la tensié instaurada en el PCC.

Aixi, per poc que la tensié s’allunyi del seu valor de referéncia, I’excés de potencia activa
provocara que s’hi allunyi encara més. El factor Kgyg és una constant amplificadora de
I’efecte, per poder-lo fer més o menys rapid.
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e Si Vpcc? = APgp*t = FPep?t = Vpcct

e Si Vpccl = APgp*|l = Pepl = Vpccl

No obstant, és un metode perillés. Cal anar amb compte en el cas creixent de tensio,
perque podria danyar els dispositius connectats en illa. Una bona referencia serien les
corbes ITIC [10], que marquen els limits de les sobretensions i el temps de duraci6 de les
mateixes, que haurien de poder suportar els equips electronics.

1.3.2 Realimentaci6 positiva de freqiieéncia

Per dissenyar metodes de realimentacié positiva de freqiiencia, s’obté el model lineal de la
planta, en illa, considerant la carrega local ressonant. Del Punt 1.1.2, ’'Equacié 1.7 mostra
la relacié entre la freqiiéncia i la poténcia reactiva.

Qap = QoL = Voo - < —w- C@) (1.19)

w-Lor

Com que no és lineal, s’aproxima Qgp = f(w) a la linealitzacié per Taylor de primer ordre
en 'entorn de la fregiiencia de ressonancia o freqiiencia de referencia (wy.f):

d
Qcp ~ Qcp(Wref) + (W — wregf) - [ ng} (1.20)
W=Wref
Substituint:
dQcp Vpcc? 9
= —Cor -V, 1.21
o 2 Lot Ccr - Vrce (1.21)
S’obté:
Qcp — Qap(Wref) & — (W — wres) - Vpec® - ;-FCCL (1.22)
ref ref wrefQ Loy .

|C
Definint el factor de qualitat com ¢ = R - i i considerant que la potencia activa és

2
Vrce

Pgp = , aleshores:

Qcp — Qap(wref) = —2- Pap - (W — Wref) (1.23)

Wref

Recordant que en illa Qgp = Qcr i que Qap(wrer) = Qcor(wrer) = 0. S’arriba a una
expressié analoga a 'Equaci6 1.17 (realimentacié positiva de tensid).

QGD ~ —2- PGD . . (w — wref) (1.24)

Wref
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Com mostra 'Equacié 1.24, en condici6é d’illa, qualsevol desplacament de la potencia re-
activa generada, provocara un desplagament en sentit contrari en la freqiiencia. La Figura
1.12 mostra I’afinitat entre el model original i el linealitzat, en ’entorn de la freqiiencia de
referencia.

Poteénica reactiva [kvar]
[ —_ N W
S5 35535

|
w
2

240 260 280 300 320 340 360 380 400
Freqiiéncia [rad/s]
l— Q=f(w) — Q=f(w) linealitzadal

N
R o
=}

Figura 1.12: Linealitzacié de la potencia reactiva de la carrega ressonant en funcié
de la freqiiencia per una carrega de 30 kW amb factor de qualitat 2.
Sandia Frequency Shift (SFS)
El SFS és un metode de realimentacié positiva de freqiiencia [1], [2]. Aprofitant-se de I'E-

quacié 1.24, es modifica la consigna de potencia reactiva proporcionalment al desplagcament
negatiu de la freqiiencia del PCC.

Qsrs” = —Kgps * (W — Wrey) (1.25)

Qan* GQQ (8) 2]
Qsrs™

Wre
-Ksrs

Figura 1.13: Diagrama de blocs conceptual del SFS.

On la funcié6 Gg,(s) resumeix el conjunt de la planta, el control i els llagos interns de
I'inversor, des de I'error de consigna de poténcia reactiva fins a la freqiiencia del PCC.

Aixi, per poc que la freqiiencia s’allunyi del seu valor de referéncia, la variacié de la
poténcia reactiva provocara que s’hi allunyi encara més. El factor Kgpg és una constant
amplificadora de ’efecte, per poder-lo fer més o menys rapid.

eSi wt = AQep"!l = Qepl = w?
e Siwl = AQep"t = Qep?t = wl
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Active Frequency Drift (AFD)

Metode basat en la distorsié del corrent injectat per l'inversor [1], [2].

== Distorted Current Waveform

— Pure Sinusoidal Waveform

DG Current Output

Time [ms|
Figura 1.14: Corrent deformat segons AFD. Font [2].
En cada semiperiode s’injecta el corrent a freqiiencia més elevada que la de referencia de
la xarxa. Pero en el pas per zero s’hi afegeix un temps d’espera fins que s’igualen.

D’aquesta manera, es crea una tendeéncia constant a canviar de freqiiencia. La inercia de
la xarxa manté la freqiiencia de referéncia, pero quan la xarxa cau, els temps d’espera
desapareixen i la freqiiencia augmenta provocant la deteccié d’illa per sobre-freqiiencia.

Slip-Mode frequency Shift (SMS)

Metode de realimentacié positiva de freqiiencia [1], [2], [9]. El SMS busca provocar un
canvi en la freqiiéncia de la tensié del punt de connexid, desviant-la de la zona de no
deteccié (NDZ).

Partint de la fase de la carrega local ressonant en funcié del factor de qualitat ¢ i la
freqiiencia, vista en 'Equacié D.11 de I’Annex D, la fase del corrent en condicié d’illa és:

0i,,, = arctan [—q . <w — wrﬂ (1.26)

W w

Es forca I'inversor a injectar corrent amb una consigna de fase:

: ™ f _ f T
0;" =0, - sin ( : ) 1.27
R T (1.27)
On:
O és la fase maxima.
fr és la freqiiéncia de ressonancia.
fm és la freqiiencia on la fase és maxima.
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44 46 48 50 52 54 56
Freqiiencia [Hz]
‘— Fase de consigna del corrent —— Fase del corrent de la carrega ressonant‘

Figura 1.15: Fase del corrent de consigna i de la carrega ressonant per ¢ = 1.

D’aquesta manera es crea un punt d’equilibri inestable a 50 Hz, mantingut per la preséncia
de la xarxa. Quan la xarxa desapareix, la tendencia impulsara la freqiiencia a un dels dos
punts d’equilibri estables, per sobre o per sota de la freqiiencia de referencia, fent activar
la deteccié d’illa per sobre-freqiiéncia o per sub-freqiiéncia.

Per poder fer util aquest metode caldra coneixer el factor de qualitat de la carrega local,
ja que com s’aprecia en la Figura 1.6 del Punt 1.1.2, el pendent de la funcié 6;,,, (f), en
I’entorn de la freqiiencia de referéncia, canvia bruscament en funcié de q.

1.3.3 Mesura d’impedancia del PCC

Els metodes de mesura d’impedancia fugen de la observacié de la tensié i la freqiiencia del
PCC i obren la porta a la detecci6 sense finestra NDZ (Figura 1.7). Normalment la impe-
dancia d’'una xarxa minimament forta acostuma a ser molt més baixa que la impedancia
de qualsevol sistema aillat de generacié distribuida i per tant, mesurar-ne el canvi seria
un senyal inequivoc de la desconnexié de la xarxa.

Com es pot veure a la Figura 1.16(a), a la freqiiencia d’operacié (50 Hz a la majoria
de paisos Europeus) l'esquema equivalent simplificat inclou els generadors, perd a una
freqiiencia diferent, els generadors es curtcircuiten tal i com es mostra en la Figura 1.16(b).

[h]) I(i])
PCC PCC -
Rx Ly
2 Ra %L(‘L + Cer :E Rer 4Leo Cer
il XARXA = XARXA
(a) Esquema a freqiiéncia fonamental (b) Esquema fora de freqiiéncia fonamental

Figura 1.16: Esquema simplificat de la connexié a xarxa segons la freqiiéncia.
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Llavors, la impedancia del paral-lel entre la xarxa i la carrega local respondra a:

- Ve
Zpoo = 29¢ (1.28)
GD

Una xarxa minimament forta tindra una impedancia molt baixa, dominant el paral-lel
amb la carrega local:

Zpoc ~ Rx +j-w-Lx (1.29)
Quan la xarxa cau, la impedancia augmentara fins al valor de la carrega ressonant.

1

chc=1+‘ L
R/ w- L

(1.30)

Per tant, mesurant la impedancia del PCC s’obtindra informacié suficient per detectar la
desconnexié de la xarxa.

Harmonic Injection (HI) simple

Metode de mesura d’impedancia per injeccié d’harmonics a una sola freqiiencia [2], [3]. Es
basa en la injeccié d’harmonics de corrent, que puguin ser vistos en tensié del PCC quan
la xarxa cau, perod que no distorsionin massa el THD (taxa de distorsié harmonica). A fi
d’aconseguir-ho, s’afegeix la pertorbacié harmonica corresponent a la referencia de tensié
que generara l'inversor, com es veu en la Figura 1.17.

Opir —rh;— Vi

Harmonic
generation

Current
controller

Figura 1.17: Diagrama de blocs de la injecci6 simple d’harmonics. Font [3].

Amb aquest fi, s’injecta un periode aillat de I’harmonic corresponent, per cada periode de
la fonamental, en la referencia de tensié de l'inversor. Sintonitzant I’harmonic en el pas
per zero de la tensid, es minimitza la distorsié provocada com s’observa en la Figura 1.18.

Cal ser prudent alhora d’escollir la freqiiencia a utilitzar per evitar possibles ressonancies:

Superior a les freqiiencies de ressonancia dels controladors dels llagos de control (en cas
de controladors ressonants). La Figura 1.17 planteja la injeccié d’una pertorbacié en llag
obert i per tant, no interessa que els controladors intentin compensar i per tant atenuar
aquest harmonic.
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Pero inferior a la freqiiéncia de ressonancia de la xarxa en el punt de connexié (PCC), per
evitar amplificacions indesitjades de la pertorbacio.

'
0

Harmanic
o

Imverer vollage reference

Dowalion of T fl:l(l'lll'l'l: injeclinn
L L

&
006 0.085 aor
Time 131

a
o
3

Figura 1.18: Injecci6 simple d’harmonics en el pas per zero de la tensié. Font [3].

Com es mostra en la Figura 1.19, per tal de mesurar la impedancia, s’utilitza la transfor-
mada discreta de Fourier (DFT) en el corrent i la tensié mesurats en el PCC.

'rh

Z =% _)'ZI.I
R R

R=Re|Z,) _FLS

L—TmizZ,} »Lg

Vi

Figura 1.19: Algorisme d’estimacié d’impedancia amb injeccié simple d’harmonics.
Font [3].

Aillada la component harmonica de tensié i corrent, I’estimacié de la impedancia s’obté

com:

Veco(h)

=

Igp(h)

Zpcc(h) = (1.31)

Harmonic Injection (HI) doble

Metode de mesura d’impedancia per injeccié d’harmonics a dues freqiiencies [2], [3]. La
injecci6 simple d’harmonics necessita aplicar la transformada discreta de Fourier (DFT) al
corrent i a la tensid, per arribar a calcular la impedancia del PCC. Executar la DF'T amb
un DSP treballant en coma fixa, pot arribar a ser complex i imprecis, i alhora absorbeix

Y
MNAT Marc Llonch Masachs



Anti-islanding
Deteccié d’illa per a inversors controlats per tensié connectats a xarxa 41

molts recursos del propi DSP. Amb aquesta motivacié neix el metode d’injeccié doble, ja
que elimina la necessitat de la DFT.

La injeccio del corrent harmonic segueix els mateixos criteris del cas simple, pero alternant
polsos de dues freqiiencies no massa llunyanes entre elles (Figura 1.20). Per exemple
40Hz - 60Hz o 400Hz - 600Hz.

Op Pzl V

Harmonic
generation

Current
controller

Figura 1.20: Diagrama de blocs de la injeccié doble d’harmonics. Font [3].

La diferéncia amb el metode simple rau en la obtencié de la impedancia. En aquest cas
no cal recérrer a la DF'T, tan sols és necessari detectar 'amplitud del corrent i la tensi6 a
la freqiiencia de 'harmonic corresponent, com es veu en la Figura 1.21.

Harmanic ampl.
measurement Do Ay
L= Zia
2, = Lo >R,
Ta | Algebric
= ¥,, | % |calculation
‘ R o L,
Harmanic ampl. -

7
== Vfrl’ Lr‘zz

measurement }

Figura 1.21: Algorisme d’estimacié d’impedancia amb injeccié doble d’harmonics.
Font [3].

Posteriorment, mitjancant calculs algebraics es poden determinar els parametres del punt
de connexié (PCC).

Sabent que:

7 =7.7" = R* + W L? (1.32)

Per a cada una de les freqiiencies 1 1 2:

712 = R* + w,°I? (1.33)

Zy? = R* + wo’L? (1.34)
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Aillant la resistencia i la inductancia de les Equacions 1.33 i 1.34:

712 — 752
L = 1.35
OJ12 — CL)22 ( )
2 2 2 2
w1+ 29" —wo* - 2y
R = 1.36
\/ orf ig? (1.36)

Meétode basat en la Phase Locked Loop (PLL)

Aquest és un metode que injecta una pertorbacié harmonica en el corrent del punt de
connexié (PCC), mitjancant la modificacié de I'angle generat per la PLL 2 [2], [4].

Anmﬂanamgmaﬁad
.
ol Y v, +() sinfl,,
» afi 2 sin
v | Orthogonal PLL (2
signal
genemagr | qv' i Islanding tnip
v dq ] > deteciion >

vy -
Ay E}s

Figura 1.22: Esquema de la PLL amb el metode d’anti-islanding basat en la PLL.
Font [4].

La consigna del corrent altern de l'inversor sera sinusoidal amb una pertorbacié en la fase

tal com:

sin ;" = sin (Oprr + k- sinfpryr) (1.37)

Que per a valors petits de k, factor multiplicador de la pertorbacié injectada, es pot
aproximar a una injecci6 de freqiiencia doble (segon harmonic):

k
sin O;ny %SingpLL—i-i 'Sin<2-0pLL) (138)

L’efecte d’aquesta pertorbacio té unes caracteristiques que minimitzen la distorsié harmo-
nica del corrent injectat per l'inversor:
e No modifica els passos per zero del senyal generat. Figures 1.23(a) i 1.23(b).

e A diferencia de la injeccié pura d’un segon harmonic, no modifica amplitud del
senyal generat. Figura 1.23(b).

3 Algorisme que permet determinar ’angle de fase de la tensié del PCC.
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Aixi doncs, aquest corrent de 100 Hz generara una imatge de la impedancia del punt
de connexié (PCC) en forma de tensi6 (llei d’Ohm), que permetra determinar quan una
variaci6 suficientment gran de la impedancia del PCC es podra considerar un estat d’illa.

7 T T T T T T
: : : : . e . ;
y ‘ == =0 ‘ ‘ o P P | == msin(Bp) |
6 ! T 7 T _e‘mv 1 08 - - . - , _Sin(ﬂ'mv)
X ! ' N 06F -
__5r zero crossings not affected -1, 1
k= — 04y N
3 3
E 4k i S 02k N
=2} @
= SO A
o 3t B T ool AN
ﬁ g 0.2
o < _04f - : : e ‘
21 : : : ] o6k N L AN S oo
WL LT o o N _o.g|- zero crossings not affected W\
1 ‘ ! AR
o ‘ ‘ ; ; ; = ;
0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.1 0.105 0.11 0.115 0.12
Time [s] Time [s]
(a) En l'angle generat per la PLL (b) En el senyal sinusoidal

Figura 1.23: Amplificacié de l'efecte de la pertorbacié. Font [4].

Un altre punt destacable d’aquest metode rau en com llegir la tensié de segon harmonic
que permet la deteccié d’illa.

Considerant un sistema trifasic, la pertorbacié de corrent equivalent a freqiiéncia doble
sera de seqiiéncia inversa degut a la seva propia naturalesa’.

ig =1 -sin(w-t+k-sin(w-t))
ib:I-sin(w-t—Z%—Fk-sin(w-
iC:I-sin(w-t—i—z%—i—k-sin(w-

~ 2)) (1.39)

t
t

Aixi doncs, les tensions de segon harmonic presents en el punt de connexié (PCC) seran
de seqiieéncia inversa també.

Aprofitant la transformada de Park ® present en 1’algorisme de la PLL i sabent que el
sistema de referencia sincron gira solidari als 50 Hz en seqiiéncia directa, les tensions
provocades per la pertorbacié de segon harmonic (seqiiéncia inversa) s’hi veuran a 150 Hz.

En conseqiiéncia, s'usa la tensié de quadratura v, de la referencia sincrona de la PLL
(nul-la en condicions normals), on tan sols caldra detectar un canvi en la seva amplitud a

150 Hz, per detectar el canvi de la impedancia del PCC i el corresponent canvi d’estat a
illa.

4E] segon harmonic d’un sistema trifasic equilibrat inverteix la seqiiéncia de fases respecte la seqiiencia
fonamental.

STransformacié matematica per passar d’un sistema de referéncia eléctric natural a un sistema fictici
rotatori sincron a la freqiiencia fonamental.
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1.3.4 Deteccié a nivell de xarxa
Insercié d’impedancia

La insercié d’impedancia s’entén com a un metode de deteccié a nivell de xarxa, comandat
per la propia xarxa, per ajudar a la deteccié d’illa quan aquesta deixa d’energitzar el punt
de connexié (PCC) [1].

En la Figura 1.24, una impedancia de baix valor, normalment una bateria de condensadors,
es connecta en el PCC a través d’un interruptor que roman obert en condicions normals.
Quan la xarxa desconnecta, I'interruptor de la impedancia es tanca al cap d’uns instants.
D’aquesta manera, els inversors connectats al PCC que hagin tingut problemes per detectar
la desconnexié degut a la falta de flux de potencia través del PCC, notaran el canvi brusc
de la carrega que els provocara la deteccié d’illa per variacié de la freqiiencia.

Pey 1Qpy AP+ 1AQ G,l,m
O EINEE SR
NN R
PV array PV PCS ¢Pmd + leoad W
Load ==
(R.L.C) [

Figura 1.24: Insercié d’impedancia amb bateria de condensadors. Font [1].

També existeix la possibilitat d’utilitzar altres tipus d’impedancies, com grans resistencies
que farien desviar la tensié del PCC en el moment de la connexié.

1.3.5 Detecci6é a base de comunicacions entre l’inversor i la xarxa

No s’ha de descartar la possibilitat d’establir protocols de comunicacié entre la xarxa i
I'inversor per alertar a aquest ultim sobre els canvis en I'estat de la xarxa.

Corrents portadors per la linia de poténcia

Utilitzant la tecnologia dels corrents portadors a través de la mateixa xarxa de potencia,
I'inversor pot rebre la informacié de 'estat del punt de connexié [1].

Un emissor instal-lat en ’entorn de la xarxa emet un senyal que percep un receptor ins-
tal-lat en I’entorn d’illa. D’aquesta manera quan la xarxa caigui, el receptor deixara de
rebre el senyal ja que aquest perdra la interficie de comunicacié i detectara aixi la descon-
nexio de la xarxa.

Comunicacié externa

Metode semblant al de corrents portadors perd que utilitza una interficie externa de co-
municacioé. L’emissor envia un senyal al receptor quan la xarxa cau. Normalment també
incorpora algun tipus de senyal continuat que informa de la correcta interconnexié entre
els dos dispositius (emissor i receptor) [1].
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Capitol 2

El VC-VSI en front del CC-VSI

Aquest capitol vol portar al lector dins d’una de les problematiques inherents en aquest
document. Les particularitats dels inversors controlats per tensié (VC-VSI)' respecte els
inversors controlats per corrent (CC-VSI)?, sén en gran part responsables dels reptes que
afronta aquest projecte.

2.1 Introduccio

Fins al moment, els inversors controlats per corrent CC-VSI, sén els més habituals en la
generacié distribuida de petita potencia (< 100 kW). Aix0 és degut a que de moment no
se’ls ha exigit mai treballar en illa, ni tampoc cap mena de recolzament a la xarxa. Els
CC-VSI tan sols es limiten a injectar poteéncia mitjancant el control del corrent, assumint
que la xarxa mantindra la tensié i la freqiiencia del punt de connexié (PCC) estables.

Els inversors controlats per tensié VC-VSI apareixen doncs, amb la necessitat de controlar
la tensié i la freqiiencia per ser capacos de recolzar la xarxa en potencia i alhora de
poder crear micro-xarxes aillades. Amb aquesta finalitat, el VC-VSI és un inversor capag
d’imposar una tensié6 (i freqiiéncia) controlada a la seva sortida. I a més, intercalant una
impedancia entre aquesta tensié controlada i la d’un segon punt (per exemple la xarxa),
es pot traduir el control de tensio i freqiiencia en un control de potencia, gracies al control
de droop, que es veura en el Punt 2.3.2.

2.2 Current Controlled - Voltage Source Inverter (CC-VSI)

L’inversor controlat per corrent és una font de tensié Ug guiada a favor de les necessitats
del corrent Iy, necessari per aconseguir el flux de poténcia demandat.

La Figura 2.1 mostra la connexié de l'inversor controlat per corrent amb la xarxa. En
aquest cas, el corrent I7, és la variable electrica de més alt nivell que és capag de controlar
I’inversor.

Voltage Controlled Voltage Source Inverter.
2Current Controlled Voltage Source Inverter.
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Figura 2.1: Inversor controlat per corrent amb filtre L.

2.2.1 Llagos de control interns: Corrent

Fent un analisi macroscopic mitjancant REM 3, s’observen els fluxos de poténcia (cadena
superior) definits per I’accié i la reacci6 entre cada element. La inversié dels blocs reals
de la cadena superior és molt 1til per dissenyar el control (cadena inferior).

Convertidor RL1

U's . II.I -
“« IH VP(.(‘Z@

A
—-—————

Control Control
Us T

Figura 2.2: Representacié Energetica Macroscopica del CC-VSI amb filtre L.

Modelant cada un dels quatre blocs (veure Annexos E.1 i E.2) es pot representar conjun-
tament la planta i el control en un diagrama de blocs (Figura 2.3).

I Us* D 1 I
Gctl Z/Ubus i d Ls+R,
s Vece
Control Ir: Control Us Convertidor Planta RL1

Figura 2.3: Diagrama de blocs pel control del CC-VSI amb filtre L.

3Representacié Energetica Macroscopica
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La representacié energetica macroscopica i la seva modelacié per blocs senzills ens ha
incorporat la presencia del feedforward® de manera natural. El feedforward, en forma de
tensié Vpoe afegida a l'esfor¢ de control, permet reduir ’esfor¢ del controlador alhora
que cancel-la la mateixa pertorbacié inherent a la planta, ajudant aixi al disseny i la
sintonitzacié del controlador. Aquesta situacié té una altra caracteristica molt important,
s’esta controlant quelcom que passa entre dos nodes (Us i Vpcoc) sense la necessitat de
preocupar-se per que hi ha més enlla. A ulls del control, es passa del model de la Figura
2.4(a) al de la Figura 2.4(b).

U R, L Vrce Ri La
— AMAYYN — AN
e —
L Us-Vpcc L
(a) Sense feedforward (b) Amb feedforward

Figura 2.4: Efecte del feedforward en la planta vista des del controlador del llag de
corrent de la bobina.

2.2.2 Llag de control de potéencia

En cas de necessitar un control de potencia, hauria d’existir un lla¢ superior de control
que determini la consigna del corrent I7; en funcié de la potencia a injectar desitjada. En
aquest cas pero, podria no ser un llag propiament dit, ja que si acceptem que la xarxa
manté estable la tensiod; el corrent i la potencia seran proporcionals.

2.3 Voltage Controlled - Voltage Source Inverter (VC-VSI)

L’inversor controlat per tensié és una font de tensié Ug guiada a favor de les necessitats
d’un corrent I, capac d’imposar la tensié Ug, necessaria per aconseguir el flux de potencia
demandat.

La Figura 2.5 ens mostra la connexié de I'inversor controlat per tensié amb la xarxa. En
aquest cas, la tensié Ug és la variable electrica de més alt nivell que és capag de controlar
I’inversor.

4Mecanisme de compensacié de la pertorbacié de la planta.

D
oy
Marc Llonch Masachs Y

E

—

SEIB



Anti-islanding

48 Deteccié d’illa per a inversors controlats per tensié connectats a xarxa

Figura 2.5: Inversor controlat per tensié amb filtre LCL.

2.3.1 Llagos de control interns: Corrent i Tensio

Fent un analisi macroscopic mitjancant REM °, s’observen els fluxos de poténcia (cadena
superior) definits per I'accié i la reaccié entre cada element. La inversié dels blocs reals
de la cadena superior és molt 1til per dissenyar el control (cadena inferior).

Convertidor RL1 RC RL2

Us I Uc . T2
Tt Uc 173 Vrce @

-0

Y

|

|

|

|

A

—_—————

A

Control Control Control
Us T Uc

Figura 2.6: Representacié Energetica Macroscopica del VC-VSI amb filtre LCL.

Modelant cada un dels sis blocs (veure Annexos E.1, E.2 i E.3) es pot representar conjun-
tament la planta i el control en un diagrama de blocs (Figura 2.7).

5Representacié Energetica Macroscopica
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Ut WUs i i 1 |l SCR.+1| Uo_ |
| Gen Gerr " I/U[u/,., r’ Ubus ii Ls+R || >+ P <C > §
i i i
Ue | |
i |

Control Uc Control Iy, Control Us Convertidor Planta RL1 Planta RC

Figura 2.7: Diagrama de blocs pel control del VC-VSI amb filtre LCL.

De nou, la representacié energetica macroscopica i la seva modelacié per blocs senzills ens
ha incorporat la presencia del feedforward® de manera natural. En aquest cas hi ha dos
llagos de control. El primer, de corrent, és igual que el del CC-VSI del Punt 2.2. En
el segon, de tensid, el feedforward en forma de corrent I;o afegida a l’esfor¢ de control,
permet reduir I'esforg del controlador alhora que cancel-la la mateixa pertorbacié inherent
a la planta, ajudant aixi al disseny i la sintonitzacié del controlador. Es destacable també,
que s’esta controlant quelcom que passa entre dues malles (111 1 I12) sense la necessitat de
preocupar-se per que hi ha més enlla. A ulls del control, es passa del model de la Figura
2.8(a) al de la Figura 2.8(b).

Uc

Uc
— —> —
I. Re L2 I.-Ii:. Re
C

s

(a) Sense feedforward (b) Amb feedforward

Figura 2.8: Efecte del feedforward en la planta vista des del controlador del llag de
tensi6 del condensador.

2.3.2 Llag de control de potéencia o Droop

Per definir el llag superior de control que determini la consigna de la tensié Uq en funcié
de la potencia a injectar desitjada entre Uc i Vpoco, cal partir del model de transmissié
de potencia a través d’una impedancia. En aquest cas, la impedancia és la resistencia Ro
i la inductancia Ly de la Figura 2.9.

5Mecanisme de compensacié de la pertorbacié de la planta.
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[_J)c AR” 2 /V\Li ~ V;)cc

Figura 2.9: Impedancia de linia entre la tensié controlada per l'inversor i el PCC.

Model estatic de transmissié de poténcia a través d’una impedancia

Considerant una impedancia Z entre dues tensions Ug i Vpoe, el diagrama de fasors de
les tensions i el corrent és:

ﬁ
AUy
-
Uc
- )
Vece ™ B 7
8 ¢ /5
I

Figura 2.10: Diagrama dels fasors en la transmissié de potencia a través d’una
impedancia.

Uc representa la tensié en 'extrem de l'inversor.
Vpco representa la tensié en I'extrem de xarxa.
AUz  ésla caiguda de tensié en la impedancia.

) és I’angle entre tensions.
10} és la fase equivalent de la poténcia transmesa a través de la linia.
I} és la fase de la impedancia.

I el flux de potencia en funcié de les tensions als extrems de la impedancia, tal i com es
demostra en ’Annex E.4.1 respon a:

(Uc - Veoe = Veac®) - Ra  (Uc - Vpee - 6) - wls

pP= 2.1
R22 + W2L22 R22 + W2L22 ( )
(Uc - Veee — Vpec?) ~wla  (Uc - Vpee - 6) - Ry
Q= 2 27 2 - 2 27.2 (2.2)
Ro® 4+ w?Ly Ro* 4+ w=Lo
@
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Aquest, es pot simplificar notablement si s’assumeix un comportament de la impedancia
generalment inductiu (wLy >> Ry — Ry =~ 0):

%UC‘VPCC'(s

P 2.3
oLy (2.3)
Vpcco
~ (U =V 2.4
Q~ - T, (Uc — Vpco) (2.4)
O generalment resistiu (R >> wlo — Lo = 0):
Vpcco
P~ —=-(Uc = Vpce) (2.5)
2
Uc -V,
Q~ —2C TPCC 5 (2.6)
Ry
On:
P és la potencia activa a través de la impedancia de linia.
Q és la potencia reactiva a través de la impedancia de linia.
Uc és la tensié en 'extrem de l'inversor.
Vpce  és la tensid en I'extrem de xarxa.
Ro és la resistencia de linia.
Lo és la inductancia de linia.
w és la pulsacié (freqiiencia) de la tensio.

Model dinamic de transmissié de poténcia a través d’una impedancia

La poténcia electrica és una variable complexa formada per dues components, activa i
reactiva, que responen a la part real i imaginaria d’aquesta. Aixi doncs, per tal d’avaluar-
ne el comportament dinamic a través d’una impedancia, es recorre als fasors dinamics que
permetran desacoblar també la relacié amb la variable complexa tensid, en la forma polar
de la seva expressié: modul i fase.

Com es demostra en ’Annex E.4.2; el desacoblament només es podra assumir en els dos
casos extrems: linia generalment inductiva o generalment resistiva.”

En cas de linia inductiva:

De les Equacions E.47 1 E.48 de ’Annex E.4.2, es coneixen les transmitancies entre poténcia
(activa i reactiva) i tensié (amplitud i fase) per a una linia inductiva:

"La soluci6 pel control en casos intermedis es pot trobar en el Punt 3.2.4 en forma d’una transformacié
matematica anomenada Rotacid.
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UC2 . wLQ
re (Ry+s- L2)2 + (WL2)2 (e = Brece) &1)

UC : UJLQ
(Ry+ s - L2)2 + (wL2)2

Q~ -(Uc — Vpce) (2.8)
Es pot apreciar que la poteéncia activa entregada dependra de la relacié entre les fases de
les tensions. Si la tensié Ug s’avanca a Vpoc, la poténcia sera positiva i si s’endarrereix,
negativa.

Per altra banda, la potencia reactiva entregada dependra de la relacié entre I’amplitud
de les tensions. Si la tensié Ug és major que Vpoe entregara inductiva a la xarxa i si és
menor n’absorbira (entregar capacitiva).

Plantejant un llag de control de potencia, negligint els llacos interns de tensid i corrent,
s’obté:

p* o UCZ-a)L2 P .
o (R+sL,f +(oLf
P
Planta
Q* a Uc Usol, Q -
o (R+sL,f +(oL,f
Q

Figura 2.11: Llagos de control de potencia per un VC-VSI amb linia inductiva.

Com s’observa en la Figura 2.11, el llag de poténcia activa conté un integrador inherent
i per tant, el seu controlador podra ser proporcional (P). Pel llag de poteéncia reactiva,
caldra un controlador proporcional i integral (PI) per garantir error nul fora del punt
d’equilibri.

També es pot apreciar la presencia de feedforward en forma de wpcco en el llag d’activa
i de Vpoc en el llag de reactiva. D’aquesta manera, el control només treballa sobre la
variacié de freqiiéncia o tensié, reduint-ne aixi ’esforg i fent indiferent a ulls del control
tot el que passa més enlla del punt de connexié PCC.

Cal apreciar també que el mencionat feedforward, cancel-la les pertorbacions que incorpora
la planta, amb forma de fase i amplitud de la tensi6é del PCC (8v,.. i Vpcc).
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En cas de linia resistiva:

De les Equacions E.58 i E.59 de I’Annex E.4.2, es coneixen les transmitancies entre potencia
(activa i reactiva) i tensié (amplitud i fase) per a una linia resistiva:

. Uc-(Ra+s-Lo)
(Ry + s - Lo)* + (wLo)?

. (UC — Vpcc) (2.9)

Uc? (Ry +s- Lo)
~ — -0y, — 06 2.10
¢ (Rz +s- L2)2 4 (wL2)2 ( Uc VPCC) ( )

Es pot apreciar que la poteéncia activa entregada dependra de la relacié entre I’amplitud
de les tensions. Si la tensié Ug és major que Vpoe la poténcia sera positiva i si és menor,
negativa.

Per altra banda, la poténcia reactiva entregada dependra de la relacié entre les fases de les
tensions. Si la tensié Ug s’avanga a Vpoo, entregara inductiva a la xarxa i si s’endarrereix,
n’absorbira (entregar capacitiva).

Plantejant un llag de control de potencia, negligint els llagos interns de tensio i corrent,
s’obté:

Q* Vel URsL) | Q
o R +sLf +(L,f
Q
Planta
p* o Uc U (R, +sL,) LN
o (R, +sL,f +(oL,f
P

Figura 2.12: Llagos de control de poteéncia per un VC-VSI amb linia resistiva.

Com s’observa en la Figura 2.12, el llag de poténcia reactiva conté un integrador inherent
i per tant el seu controlador podra ser proporcional (P). A més, degut al canvi de signe
que provoca la planta, el controlador és negatiu. Pel llag de potencia activa, caldra un
controlador proporcional i integral (PI) per garantir error nul fora del punt d’equilibri.

També es pot apreciar la presencia de feedforward en forma de wpoc en el llag de reactiva
ide Vpcce en el llag d’activa. D’aquesta manera, el control només treballa sobre la variacié
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de freqiiencia o tensié, reduint-ne aixi ’esforg i fent indiferent a ulls del control tot el que
passa més enlla del punt de connexié PCC.

Cal apreciar també que el mencionat feedforward, cancel-la les pertorbacions que incorpora
la planta, amb forma de fase i amplitud de la tensi6é del PCC (8v,.. i Vpcc)-
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Capitol 3

Plataforma de treball

Aquest capitol vol descriure i explicar la plataforma de treball o hardware utilitzat per dur
a terme l'objecte d’aquest projecte. S’intentard fer entendre al lector les caracteristiques
basiques de l’equip amb el qual es provaran, previa simulacid, els algorismes de deteccio
d’illa. Finalment s’analitzaran els efectes provocats per la caiguda de la xarza en preséncia
d’una carrega local ressonant.

3.1 Visi6 de conjunt

Com s’observa en la Figura 3.1, la plataforma de treball consta d’un convertidor o inversor
controlat per tensié (VC-VSI) !, connectat a través d'un filtre LCL a la xarxa i a una
carrega local que emula un possible agregat de carregues contingudes dins de I’entorn de
I’inversor.

CARREGA
INVERSOR FILTRE LCL TRAFO LOCAL PCC XARXA

Us Ru Ly Uc R Lo Vece P
I

ZRar 3 L(1,+ Cer,

Figura 3.1: Esquema de conjunt de la connexié de I'inversor a la xarxa.

El conjunt RLs no existeix fisicament per si mateix, respon a les perdues i a la inductancia
de dispersié del transformador.

En el punt de connexié (PCC), un contactor permet emular la desconnexié de la xarxa.

YWoltage Controlled Voltage Source Inverter. Veure Punt 2.8.

N
%

N
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3.2 Convertidor, filtre LC'L i transformador

3.2.1 Descripcié

El hardware pel qual es vol desenvolupar i incloure els algorismes de deteccié d’illa, és
un equip existent dins del CITCEA-UPC 2. Es important el coneixement de I'equip, ja
que les caracteristiques del mateix afecten directament en les especificacions del metode
d’anti-islanding desenvolupat.

Es tracta d’un convertidor trifasic DC-AC de 90 kVA i dues etapes, ambdues bidireccionals
i sense aillament. Una primera etapa DC-DC elevadora-reductora, i una segona etapa
DC-AC inversora-rectificadora. Alhora, aquest convertidor també és dual en mode de
funcionament, ja que pot treballar amb sortida AC connectada a xarxa controlant el flux
de potencia a través de la unié amb ella, o pot treballar en illa, essent capag¢ d’energitzar
una micro-xarxa controlant-ne la tensié i la freqiiencia.

L’entrada del convertidor, banda DC, esta pensada per ser alimentada mitjancant bateries,
pero en absencia de bateries de prou potencia, s’utilitza un altre convertidor que realitza
la funcié AC-DC. Aquest és un rectificador actiu, existent dins del CITCEA-UPC també.

A la sortida de I'etapa inversora s’incorporen tres transformadors monofasics de relacié
1:1 per tal d’independitzar les referéncies de terra de la xarxa (banda AC) de la del medi
d’emmagatzemament (banda DC). A la Figura 3.2 es mostra un esquema simplificat del
convertidor en el seu conjunt.

Rectificador
actiu

AFE L

Figura 3.2: Esquema de l'estructura del convertidor DC-AC.

Entrant més en detall en ’etapa inversora, es pot veure un convertidor de quatre branques,
mostrat a la Figura 3.3. Les quatre branques donen maxima versatilitat al convertidor,
ja que aquesta topologia permet generar tensions directa, inversa i homopolar. La branca
del neutre per tant, esta dimensionada per a un corrent que sigui el triple del de les fases,
permetent el pitjor cas de desequilibri: generacié de tres corrents totalment en fase a plena
carrega.

2Centre d’Innovacié Tecnoldgica en Convertidors Estatics i Accionament de la Universitat Politecnica
de Catalunya.
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TR

I

TRw
Cy Cy Cuw §“L

Figura 3.3: Esquema de 'inversor de quatre branques i el filtre LC'L.

La sortida commutada es complementa amb un filtre LC'L, on la segona inductancia
correspon a la dispersié dels propis transformadors, que permet filtrar les commutacions i
obtenir tensions sinusoidals a la sortida del convertidor.

3.2.2 Valors nominals i maxims de funcionament

Els valors assignats pel treball en regim permanent i maxim d’aquest equip queden resumits
en les Taules 3.1 (caracteristiques AC) i 3.2 (caracteristiques DC).

Magnitud Valor

Tensié nominal 400 V F-F, 230 V F-N
Freqiiencia nominal 50 Hz

Poteéencia nominal 90 kVA

Poteéncia en sobrecarrega 135 kVA

Corrent nominal per fase 130 A (rms)

Corrent en sobrecarrega per fase 200 A (rms)

Tipologia de connexid

3F-N amb sistema de terra TN

Taula 3.1: Caracteristiques tecniques del convertidor a la banda AC.

Magnitud Valor

Rang de tensions de treball 150 - 500 V
Corrent maxim 380 A
Potencia nominal 90 kW

Tipologia de connexi6

Unipolar (dos terminals)

Taula 3.2: Caracteristiques técniques del convertidor a la banda DC.
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3.2.3 Parametres del filtre LCL

La Taula 3.3 resumeix les magnituds estimades dels components del filtre LC'L, que s’han
utilitzat en les simulacions.

Magnitud Simbol  Valor
Resistencia de la inductancia d’acoblament R 0,3 Q
Inductancia d’acoblament Ly 0,25 mH
Resistencia de la branca del condensador Rc 0,1 Q
Capacitat del condensador C 350 pF
Resistencia equivalent transformador Ry 0,05 Q
Inductancia de dispersié equivalent del transformador Lo 0,069 mH

Taula 3.3: Parametres del filtre LCL.

Partint del les equacions caracteristiques dels tres elements del filtre RL;, RC'i RLs, la
Figura 3.4 déna una idea de la funcié de transferencia del mateix.

Us 1 I 1+sCR.
R, +s-L, - s-C

\4

R, +s-L,

Uc I

Figura 3.4: Diagrama de blocs del filtre LC'L.

D’on el més important és coneixer la seva freqiiéncia de ressonancia:

Ly + Lo

—_— 3.1
Ly -Ly-C (3:-1)

Wy =

Substituint pels parametres del filtre, la freqiiéncia de ressonancia respon als 7269 rad/s
o 1157 Hz.

3.2.4 Llagos de control

El control de I'inversor es basa en ’explicat en el Punt 2.3, pero aporta un parell de caracte-
ristiques destacables: La resistencia virtual (R,) i la Rotacid, que modifiquen lleugerament
el llac de potencia.
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—_—— 1
——— e —
INVERSOR XARXA

—
I
I
I
I
I
I
I

Figura 3.5: Inversor controlat per tensié amb filtre LC'L i resisténcia virtual R,,.

Llag¢ extern: Poténcia

Com s’ha presentat en el Punt 2.3.2, el lla¢ de potencia dependra del caracter de la
impedancia de transmissié RLs. Els llacos de control de poteéncia que apareixen les Figures
2.11 1 2.12, responen als casos extrems d’una impedancia totalment inductiva o resistiva.
Aquests sén els casos que permeten controlar per separat les poténcies activa i reactiva,
mitjancant la fase/freqiiéncia i 'amplitud de la tensié Ue. Dificilment pero, la impedancia
de transmissié sera purament resistiva o inductiva.

Per tant, aqui entren en joc les dues novetats. Com que la impedancia entre Ug i Vpoo
té component resistiva i inductiva, és necessari un element que desacobli els errors de
poténcia activa i reactiva, podent aixi controlar-los per separat.

P ROTACIO Ovpec

p* AP* AP* J Ul oL,
> . v 7 v [ >
b Gerr R+sLf +oL) P
esaco- Aco-
0 A0* blament 4% o ] Vool blament Q
o R, +sLF oL f[
Q

Planta

Figura 3.6: Llagos de control de potencia per un VC-VSI.

Com es veu en la Figura 3.6, la rotacio aplica la transformacié matematica que tradueix
les consignes de poténcia per entendre-les com en el cas de linia inductiva.

D
gy
Marc Llonch Masachs N4 4

E

—

SEI



Anti-islanding
60 Deteccié d’illa per a inversors controlats per tensié connectats a xarxa

Els errors de potencia modificats responen a:

AP = AP - cos [arctan <wR},>} — AQ - sin {arctan <R[/ﬂ (3.2)

S

AQ' = AP -sin [arctan (ﬂ)} + AQ - cos [arctan <RL>] (3.3)

D’aquesta manera, si la linia és purament inductiva:

€

AP = AP (3.4)
AQ = AQ
I si és purament resistiva:
AP = AQ (3.6)
AQ = —AP (3.7)

Que sén les relacions que s’extreuen de les Equacions 2.7, 2.8, 2.9 1 2.10, comparant el cas
de linia inductiva amb el cas de linia resistiva.

La segona modificacié és la resistencia virtual. De la sortida del llag de control, es minora
la consigna de tensié que s’envia als llagos interns, amb una caiguda de tensié que emula la
presencia d’una resisténcia en la impedancia de transmissié. El valor d’aquesta resisténcia
virtual és de 0,2 €.

* *
Udroop UC

I
2 R,

Figura 3.7: Imposicid de la caiguda de tensi6 de la resisténcia virtual.
Els efectes més destacables de la resistencia virtual son:

e Un augment del comportament resistiu de la transmissié de potencia.
e L’atenuacié de possibles ressonancies aigiies avall de la inductancia Lo.

e Una millora de l'estabilitat del llag de potencia, on petits canvis en la tensié de Ug
provocaran variacions de potencia menors i per tant, més controlades.

Definitivament, amb la resisténcia virtual proposada, la rotacié és quasi completa:

R R,+R
arctan (wL) = arctan (W) ~ 85° (3.8)
=N
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Llacos interns: Tensi6 i Corrent

Com es mostra en el Punt 2.3, els llagos interns del convertidor permeten controlar la tensié
en el condensador Ug. En la Figura 3.8 es presenta el diagrama de blocs corresponent.

El control de la tensié Uc™ determina el corrent que es vol fer circular per I, ™ i el control
del corrent Ir,* determina la tensié que es vol imposar a la sortida del convertidor Ug™.
D’aquesta manera, la tensié Ug a la sortida del convertidor provocara la circulacié del
corrent Ir, per la primera bobina, causa de la tensi6 en el condensador U¢ desitjada.

I *-Ips Us*-Uc

Uc* I * Us* D Us 1 I sCR,+1| Uc
Gy —> O Gerr —> 1/Upis> Upus Ls+R : @ SRé >
Uc I: I Uc Uc Iz

Figura 3.8: Diagrama de blocs pel control del VC-VSI amb filtre LCL.

3.3 Carrega local i impedancia del punt de connexié (PCCQC)

Per tal d’avaluar la deteccié d’illa mitjancant metodes basats en 'estimacié d’impedancia,
és convenient fer un analisi d’aquesta. Tanmateix i com s’explica en el Punt 1.3.3, la
impedancia del PCC, dependra de 'estat de connexié de la xarxa.

L, PCC

RmdéLu==Cm

XARXA

Figura 3.9: Esquema simplificat de la impedancia del PCC.

3.3.1 Impedancia del punt de connexié (PCC) amb xarxa connectada

Quan la xarxa esta connectada es podria suposar que és minimament forta, per tant té
una impedancia prou petita, com per poder negligir ’efecte de la carrega local ressonant.

Zpeo~Rx +j-w-Lx (3.9)

-

Tl
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3.3.2 Impedancia del punt de connexi6é (PCC) en illa

Quan la xarxa cau, la impedancia de la carrega local ressonant, molt més alta, es fa present.
La impedancia del PCC respondra doncs a la impedancia de la carrega local ressonant,
exposada en el Punt 1.1.2 i demostrada en 'Equacié D.9 de I’Annex D.

g (&%) i
& =Rer - ‘ -
e (- %) g (8- %)

Zpcc = Zcr = Ror, - (3.10)

Es interessant recordar ara la influencia de la freqiiencia i el factor de qualitat en la
impedancia de la carrega ressonant, impedancia del PCC en estat d’illa. Com mostren les
Figures 1.5 1 1.6 del Punt 1.1.2:

e Augmentant ¢, baixa el modul de la impedancia de la carrega (PCC en aquest cas)
i el pendent del canvi de fase en funcié de la freqiiencia.

e A mesura que s’allunya la freqiiéncia de la ressonancia de la carrega (50 Hz), baixa
també la impedancia de la carrega (PCC en aquest cas).

3.4 Model dinamic aigiies avall del control de ’inversor

Per estudiar el comportament de I’equip sota la injeccié de pertorbacions a freqiiencies
diferents a la fonamental, cal tenir clar que la planta canviara en funcié de l'estat de
connexié de la xarxa. Amb aquest fi, es pretén coneixer el comportament del model
per sota de la variable electrica controlada més allunyada de l'inversor: La tensié del
condensador (Ug).

Iro N L
Ue —> Vice —»

Rer 3Len==CcL

Figura 3.10: Esquema electric de la impedancia aigiies avall de l'inversor per fre-
qiiencies diferents als 50 Hz.

Observant la Figura 3.10 destaquen tres blocs principals, que responen a les segiients
funcions de transferéncia, modelades en ’Annex E.
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Model de la impedancia serie R,RoLo

Tal i com es detalla en I’Annex E.2, la transmitancia de la impedancia serie R, Ry Ly ve
regida per:

[2(s) = ! (3.11)
Uc(s) — Vpeeo(s)  Ry+ Ro+s- Lo
Model equivalent de la xarxa
Tal i com es detalla en I’Annex E.5, la transmitancia de la xarxa ve regida per:
Vpcc(s)
S =R - L 3.12
To(s) x +5-Lx ( )

Model de la carrega local ressonant
Tal i com es detalla en I’Annex E.6, la transmitancia de la carrega ressonant ve regida per:

Wy

Rer,-— s
Vece(s) _ " 4 (3.13)
I5(s) 82+&-s+w3
q
On:
! (3.14)
Wy = ——— .
VLcr-Cer
C
q=Rer - L—CL (3.15)
cL

3.4.1 Funcions de transferéncia en funcié de la connexié amb la xarxa

Conjuntant els models acabats de presentar, es pot entendre que li passa a les variables
Vpcoce 1 12 sota accions en Ug i en conseqiiencia, a la impedancia del PCC definida per:

- Voo
Zpcc = —= (3.16)
I
oo,
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Model en connexié a xarxa, aproximant influéncia nul-la de la carrega local

Amb la xarxa connectada, es podria acceptar que Zx << Zggr i negligir l'efecte de la
carrega ressonant.

Sota aquesta condicid, les funcions de transferencia que expliquen com la tensié U provoca
el corrent I i la tensié Vpoco, corresponen als diagrames de blocs de les Figures 3.11 i
3.12.

Uc 1 Iy Vrce
> L s+R, >
L,s+R,+R,

Figura 3.11: Diagrama de blocs Vpoe(s)/Uc(s) en xarxa sense carrega local.

Uc 1 Ir»
- L,s+R, +R,

Vece

Ly -s+ Ry

Figura 3.12: Diagrama de blocs I12(s)/Uc(s) en xarxa sense carrega local.

Cal observar que la funcié de transferéncia de la Figura 3.13 respon a la propia impedancia
del PCC.

I Vrce
L, s+ Ry

Figura 3.13: Diagrama de blocs Vpco(s)/I12(s) en xarxa sense carrega local.

Model en connexié a xarxa considerant la carrega local

Sota xarxes debils, no sempre sera valid ignorar 'efecte de la carrega local.
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Les Figures 3.14 i 3.15 mostren els diagrames de blocs del conjunt, per a les transmitancies
de Ug en I> i en Vpoc.

Uc 1
= L,s+R,+R,

Rer 58 Vece

2 [ 2
S™ + TS + @,

A\ 4

A

Ly s+ Ry

Figura 3.14: Diagrama de blocs Vpoc(s)/Uc(s) en xarxa amb carrega local.

Uc A 1 2N
- "I Ls+R, +R, '
AJ 2
Vree 1 Ix +
1 Les+R, AN
R8s | Ier

2 W 2
S+ TS + ),

Figura 3.15: Diagrama de blocs I12(s)/Uc(s) en xarxa amb carrega local.

En aquest cas la impedancia del PCC respondra a la funcié de transferencia de la Figura
3.16.

Ins Icr, Reg ~2S Vrce

2 o, 2
S™ + TS + C()r

\4

A

Ly-s+Ry

Figura 3.16: Diagrama de blocs Vpcc(s)/I12(s) en xarxa amb carrega local.
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Model en condicié d’illa

En illa, quan cau la xarxa, la carrega ressonant es torna rellevant, cosa que s’evidencia en
la tensi6é del punt de connexié Vpoe i en el corrent Is.

Les Figures 3.17 i 3.18 corresponen a les funcions de transferencia de U en I3 i Vpoe.

Uc 1 Ins Rk '%"S VPCC‘
2 : 2 »
L,s+R, +R, S +%-S+a)r

Figura 3.17: Diagrama de blocs Vpcoc(s)/Uc(s) en illa.

Uc 1 Irs
- L,s+R, +R,

F
Y
v

Vrce

@,
Rer =4S

2 Wy 2
S™ + T.S + o,

Figura 3.18: Diagrama de blocs I12(s)/Uc(s) en illa.

En aquest cas la impedancia del PCC respondra a la funcié de transferéncia de la Figura
3.16.

1o Rer ~5S Vree
2 o, 2
S” + TS + C()r

Figura 3.19: Diagrama de blocs Vpcoc(s)/Ir2(s) en illa.

3.4.2 Transicidé xarxa-illa

Observem doncs que passa quan cau la xarxa, considerant pel diagrama de la Figura 3.10,
els parametres de la Taula 3.4, sota una xarxa considerada com a forta.
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Magnitud Simbol Valor
Resistencia virtual R, 0,2 Q
Resisténcia serie del transformador Ry 0,06 Q
Inductancia de dispersié del transformador Lo 0,069 mH
Potencia de la carrega ressonant Per 30 kW
Factor de qualitat de la carrega ressonant ¢ 2
Resistencia de la carrega ressonant Rep, 1,763
Inductancia de la carrega ressonant Ler 2,806 mH
Capacitat de la carrega ressonant Cor 3,610 mF
Resistencia xarxa forta Rx 0,006
Resisténcia xarxa debil Rx 0,056
Inductancia xarxa forta Lx 0,03 mH
Inductancia xarxa debil Lx 0,3 mH

Taula 3.4: Parametres usats per estudiar la transicié xarxa-illa.

La Figura 3.20 mostra el canvi de comportament de I5 respecte Uc en la transicio.

Bode Diagram

20

—

—10}

Magnitude (dB)
o

-20
90

Xarxa negligint CL
Xarxa amb CL
lla

451

Phase (deg)
o

10 10 10" 10° 10 10
Frequency (Hz)

Figura 3.20: Bodes de la transicié xarxa - illa en la transmitancia Iz(s)/Uc(s).

En primer lloc es pot comprovar com 'aproximacié del model en xarxa negligint la carrega
local ressonant és valida a 50 Hz pero comenca a perdre validesa per a freqiiencies superiors
als 100 Hz.

La funcié de transferencia Iz(s)/Uc(s) és la representacié de 'admitancia aigiies avall
de la tensié Uc. En illa s'observa 'antiressonancia del condensador (Ccr) de la carrega
ressonant amb la inductancia de la mateixa (Lcr) a 50 Hz. I la ressonancia del mateix
condensador amb la inductancia del transformador (L) per sobre els 300 Hz, atenuada
per lefecte de la resistencia virtual (R,). En xarxa, les ressonancies es desplacen a més
alta freqiiencia degut a la influéncia de la seva impedancia.

La Figura 3.21 mostra el canvia de comportament de Vpoco respecte Ug en la transicio.
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Bode Diagram
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Figura 3.21: Bodes de la transicié xarxa - illa en la transmitancia Vpec(s)/Uca(s).

De nou s’aprecia com ’aproximacio del model en xarxa negligint la carrega local ressonant,
té un restringit ample de banda de validesa.

Si es vol detectar el canvi d’impedancia a base de la resposta de la tensiéo Vpoe al canvi
de model, queda clar també que només sera possible en un ample de banda limitat.

Finalment, la Figura 3.22 mostra el canvi d’impedancia del PCC.

Bode Diagram

50

\
/
\R

Magnitude (dB)
1
(o))
o
\
\

-100

©
=}
T

|

|

I

/

Phase (deg)
o

Xarxa negligint CL \
Xarxa amb CL \
llia \

1
IS
o

T

1
©
=]

r

107 10° 10’ 10° 10° 10°
Frequency (Hz)

o

Figura 3.22: Bodes de la transicié xarxa - illa en la transmitancia Vpcc(s)/Ia(s).

S’observa que el canvi d’impedancia més gran coincideix amb la ressonancia de la carrega
local a 50 Hz, i que 'ample de banda de les freqiiéncies que fan possible la deteccié és
limitat (zona ombrejada).

Anant més al detall, 'ample de banda on la deteccio és possible esta format per dues zones:
Un rang de freqiiencies on el pas xarxa - illa representa un augment de la impedancia (a
lesquerra de la linia discontinua) i un altre on en representa una reduccié (a la dreta de
la linia discontinua). Compte pero, que a la freqiiéncia marcada per la linia discontinua,
els dos bodes es tallen i el canvi d’impedancia es fa indetectable.
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3.4.3 Efectes de la debilitat de la xarxa en la transicié xarxa - illa
Malauradament, el comportament de la transicié xarxa - illa depen de la impedancia de
la xarxa o altrament dit també, de la poténcia de curtcircuit d’aquesta.

Per tal d’observar qualitativament l’efecte es compara en la Figura 3.23, una xarxa apa-
rentment forta amb una altra més debil, on la impedancia és d’un ordre de magnitud
superior.

e En la Figura 3.23(a) destaca que la debilitat de la xarxa redueix el grad provocat en
la tensié del PCC per la transicié xarxa - illa.

e En la Figura 3.23(b) es veu com davant d’una xarxa debil, s’acosta la ressonancia
en xarxa a la d’illa.

e Resumint en la Figura 3.23(c), com més debil és la xarxa, menor és ’ample de banda
de la possible deteccié i també ho és el canvi de la impedancia del PCC.
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Figura 3.23: Bodes de magnitud comparats de la transicié xarxa - illa entre xarxa
forta i debil.
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3.4.4 Efectes del factor de qualitat en la transicié xarxa - illa

Si el tipus de xarxa afecta al comportament de la transicié xarxa - illa, també ho fa el

tipus de carrega ressonant.

Per tal d’observar I'efecte, es superposen en la Figura 3.24, les transicions xarxa - illa per

a carregues de diferent factor de qualitat (q).

e En la Figura 3.24(a) s’observa com a mesura que augmenta ¢ es redueix 'ample de
banda en la capacitat de detectar la transicié xarxa - illa en la tensié del PCC.

e En la Figura 3.24(b) es veu com 'augment del factor de qualitat estreny la resso-
nancia de la carrega i acosta les ressonancies de xarxa a les d’illa.

e Resumint en la Figura 3.24(c), un augment del factor de qualitat, redueix I'ample
de banda de la possible deteccié i també, el canvi de la impedancia del PCC a

freqiiencies diferents dels 50 Hz.
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Figura 3.24: Bodes de magnitud comparats de la transicié xarxa - illa per diferents
factors de qualitat de la carrega local ressonant.
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Capitol 4

Seleccio del metode de deteccio

Aquest capitol vol explicar al lector quin és el cami que s’ha sequit per seleccionar el metode
que s’implementara finalment en aquest treball. Tot i que condicionat a la subjectivitat de
Uautor, Uestudi i stimulacio d’una preseleccié d’algorismes d’illa i l’adaptacio dels mateizos
a les caracteristiques d’un inversor controlat per tensié (VC-VSI), han provocat que les
propies necessitats de 'equip, fessin emergir per si soles la solucio final.

4.1 Implementacié del Sandia Frequency Shift (SFS)

Es pren el Sandia Frequency Shift com a referéncia, ja que és el metode usat en algunes
aplicacions dins del CITCEA-UPC i a més, a criteri de ’autor, és el métode més destacat
dins del grup de la realimentacié positiva. Com s’explica en el Punt 1.3.2, el metode es
basa en la injeccié d’una pertorbacié en la consigna de poteéncia reactiva, a fi de generar un
desplagament de la freqiiéncia del punt de connexié (PCC), que re-alimenti positivament
la propia pertorbacié i allunyi la freqiiencia del seu valor de referencia. Amb la xarxa
present, la freqiiencia no pot ser alterada, pero quan cau la xarxa, la freqiiencia queda a
merce del Sandia Frequency Shift (SFS).

4.1.1 Generacio de la pertorbacié del SFS

De la relacié entre la poténcia reactiva i la freqiiencia de I’Equacié 1.24, estudiada en el
Punt 1.3.2, quan la generaci6 distribuida es queda en illa amb una carrega local ressonant:

Qep ~~2-Pop -+ - (w —w;) (4.1)

T

S’afegeix una pertorbacié amb realimentacié positiva en la consigna de reactiva:

w— Wy

Qsrs*=—2-FPgp*-q- - ksrs (4.2)

T

On el factor kgpg té la missié d’amplificar 'efecte a fi d’augmentar la velocitat de deteccié.
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D’aquesta manera:

En xarxa: W=wref = Qsrs* =0
En illa: Siwt = QSFS* + = Qepld = wt
En illa: Siowl = Qgsrs* T = QapT = wl

La Figura 4.1 mostra com s’enllaga la pertorbacié del SF'S amb el llag de potencia o droop,
estudiat en el Punt 3.2.4.

P ROTACIO @rcc Ovpe
A,
pP* =\ AP* AP Aw ® Ouc J U ol, .
N Gt /s ’ RersLF ol [ P
D(‘,‘S(I,(,'()- A Cco-
blament . blament
AQ* AQ G AUc “ Uc A U oL, Q
| e + e (Ry+sL,f +(oL,) -
Vece Vrce

Planta

< ksrs

Figura 4.1: Pertorbacié del SFS en el llag de control de potencia.

4.1.2 Efectes de la pertorbacié sobre els llagos de control

Per fer un analisi de la compatibilitat entre la realimentacié positiva del SFS i el llag de
potencia o droop, s’assumeix que la impedancia de transmissié entre inversor i xarxa és
purament resistiva (Punt 2.3.2 - Equacions 2.9 i 2.10), ja que la rotacié és quasi completa
gracies a la resistencia virtual (Punt 3.2.4 - Equaci6 3.8). Aixi, es pot simplificar la Figura
4.1, tenint en compte la compensacio del feedforward, en la Figura 4.2.

Wref
< ksrs

wpcc

o UiresL) | @
1/s (R +sLf +(oL,f

\4

Y

Figura 4.2: Llag de control de poteéncia simplificat amb SFS per linia resistiva.
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Fent una primera extraccié de la relacié entre el llag de potencia i la pertorbacié del SFS,
es pot observar que el llag de potencia regula la reactiva a base de modificar la diferencia
de fase entre les tensions als extrems de la linia (6 = 0y, — Oy, ). Segons I'Equacié 2.10:

e Per § > 0 l'inversor entregara () < 0 (capacitiva). Figura 4.3(a)

e Per 0 < 0 l'inversor entregara @ > 0 (inductiva). Figura 4.3(b)

Uc Vrcc
Wpcc
5 Vpce 5 Uc
Wpcc
(a) 6 >0 (b) 6 <0

Figura 4.3: Representacié simbolica de § i dels vectors de tensié Uc i Vpeoc.

La pertorbacié del SF'S pero, altera la consigna de reactiva en funcié de la freqiiencia del
punt de connexié (wpce), fent que en condicié d’illa, aparegui un allunyament continuat
de la freqiiencia respecte la seva referencia (50 Hz).

La problematica amb droop apareix quan ’equip esta en illa. Per tal de corregir ’error de
potencia reactiva, el droop dirigeix el seu esfor¢ de control sobre la fase de la tensié Ug
(Figura 4.1), amb la intencié de modificar 'angle 4. En illa pero, la xarxa ja no subjecta
la tensié Vpeoe 1 aquesta es veu arrossegada (Figura 4.4) dificultant aix{ l’accié de control.

—» Vre
ﬁt PCC
r Uc Uc
0
4» Vece

(a) <0 () §>0

Figura 4.4: Representacié simbolica de 'accié de droop en illa en els vectors de
tensié Ug 1 Vpec.
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L’arrossegament anomenat de la tensié Vpoe respon a la reaccié de la freqiiencia al canvi
de reactiva (Equaci6 4.1), de dinamica molt més rapida que el lla¢ de poténcia o droop.
Tot plegat, com es pot veure en el Punt 4.1.4, fa molt més lenta la inestabilitat provocada
per la realimentaci6 positiva del Sandia Frequency Shift (SFS) sobre I'inversor controlat
per tensié (VC-VSI). I en conseqiiencia, fa que per obtenir un temps de deteccié raonable,
es necessiti una constant amplificadora kgrpg molt gran, que implicara grans injeccions de
reactiva no desitjada durant el mode d’operacié connectat a xarxa.

4.1.3 Deteccid d’illa

El Sandia Frequency Shift, com a metode de realimentacié positiva, té com a finalitat
accelerar la sortida de la finestra de no deteccié NDZ per 'eix de la freqiiencia (Punt 1.2.1).
Per tant no necessitara cap algorisme de deteccié addicional a la detecci6 sobre/sub-tensié
i sobre/sub-freqiiencia de la Figura 4.5, necessaria ja com a métode passiu.

/

Mesurar Vif |
del PCC |

No No
Si Si
> Cont++
Si Si

Espera de 20ms en
condicio d’illa Si

Figura 4.5: Algorisme de deteccié d’illa per sortida de finestra tensié-freqiiencia.

Cont = 0

Viim sup és el limit superior de tensi6 de la finestra de no deteccié (NDZ).
Viim iny  €s el limit inferior de tensié de la finestra de no deteccié (NDZ).

fiim sup €s el limit superior de freqiiencia de la finestra de no deteccié (NDZ).
ftim iny  és el limit inferior de freqiiencia de la finestra de no detecci6 (NDZ).
Selk és la freqiiencia de comput de 'algorisme.
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4.1.4 Reflexions sobre la possible implementacié del SF'S

Analitzant el comportament del convertidor sota la condicié d’illa, es poden treure algunes
conclusions que ajudin a decidir sobre la validesa del metode en el cas que pertoca a aquest
projecte.

En les Figures 4.6 1 4.7 es presenta el comportament d’algunes variables en I'instant anterior
i després de la desconnexié de la xarxa (0,5 s) en funci6 de si la freqiiencia de xarxa esta
just per sota o just per sobre de la referencia en I'instant de la desconnexid.

Per entendre el funcionament, cal considerar que la freqiiéncia en I'instant de la caiguda
de la xarxa no valdra exactament 50 Hz. Imposar aquest valor exacte en simulacid, seria
caure en el parany d’'un punt d’equilibri inestable subjectat per la propia simulacié.

Freqiiéncia del punt de connexié (PCC) just per sota de la ressonancia

e Amb la freqiiéncia per sota de la referencia, el Sandia Frequency Shift genera una
consigna de poténcia reactiva positiva (Qsps™ > 0).

e El llag de poteéncia (droop) imposa un desfasament entre tensions negatiu (§ < 0).

e L’angle d negatiu fa que I'inversor injecti la reactiva consignada pel SFS.

Aqui ja apareix el primer defecte del metode. Consignant reactiva nul-la, forca a 'inversor
a generar una poteéncia reactiva extra no desitjada, com s’observa en la Figura 4.6(b), que
a més sera variable en funcid de les variacions de la freqiiéncia de xarxa.

e La xarxa cau i desconnecta. La tensié (modul i fase) del PCC queda lliure.

e Existeix un desajust de reactiva, I'inversor esta donant més reactiva de la que absor-
beix la carrega ressonant, a la freqiiencia en que es troba. De fet, és kgrg vegades
més gran, segons les Equacions 4.1 1 4.2.

e Aquest desajust provoca que la freqiiéncia caigui sobtadament per fer que la carrega
ressonant absorbeixi la reactiva (inductiva) que déna l'inversor. Aixo es pot apreciar
molt lleugerament en la Figura 4.6(a), després de I'instant 0,5 s.

e A partir d’aqui, la realimentacié positiva fara augmentar encara més la consigna de
reactiva intentant desestabilitzar la freqiiencia. No obstant és una reaccié lenta, com
s’ha dit en el Punt 4.1.2 i es pot apreciar en la Figura 4.6(a), 'acci6 del droop per
fer augmentar ¢ (negativa) es veu frenada per 'arrossegament de la fase d’una tensi6
Vpoc sense subjeccié.

Freqiiéncia del punt de connexié (PCC) just per sobre de la ressonancia

e Amb la freqiiencia per sobre de la referéncia, el Sandia Frequency Shift genera una
consigna de potencia reactiva negativa (Qgps™ < 0).

e El llag de potencia (droop) imposa un desfasament entre tensions positiu (§ > 0).

e L’angle ¢ positiu fa que l'inversor injecti la reactiva consignada pel SFS.
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també apareix el primer defecte del metode. Consignant reactiva nul-la, forca a

I'inversor a generar una potencia reactiva extra no desitjada, com s’observa en la Figura

4.7(b

), que a més sera variable en funcié de les variacions de la freqiiéncia de xarxa.

La xarxa cau i desconnecta. La tensié (modul i fase) del PCC queda lliure.

Existeix un desajust de reactiva, I'inversor esta donant més reactiva (negativa i per
tant capacitiva) de la que absorbeix la carrega ressonant, a la freqiiéncia en que es
troba. De fet, és kgrg vegades més gran, segons les Equacions 4.1 i 4.2.

Aquest desajust provoca que la freqiiéncia augmenti sobtadament per fer que la
carrega ressonant absorbeixi la reactiva (capacitiva) que déna l'inversor. Aixo es
pot apreciar molt lleugerament en la Figura 4.7(a), després de l'instant 0,5 s.

A partir d’aqui, la realimentacié positiva fara augmentar encara més la consigna de
reactiva (negativa i per tant capacitiva) intentant desestabilitzar la freqiiencia. No
obstant és una reaccié lenta, com s’ha dit en el Punt 4.1.2 i es pot apreciar en la Fi-
gura 4.7(a), 'acci6 del droop per fer augmentar § es veu frenada per I'arrossegament
de la fase d’una tensié Vpoo sense subjeccio.

Delta: fase(Uc) - fase(Vpcc) Potencia Activa
200 : : . : 42 T T T T
100 - 4 40
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Figura 4.6: Resposta del convertidor VC-VSI sota islanding amb SFS per sota la
freqiiencia de xarxa.
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Figura 4.7: Resposta del convertidor VC-VSI sota islanding amb SES per sobre la
freqiiencia de xarxa.

A més a més i en ambdds casos, podem veure com la rotacié juga una mala passada. En
illa i amb la carrega ressonant, les dependeéncies entre potencia activa - amplitud de tensié
i potencia reactiva - freqiiéncia ja estan desacoblades, com es pot veure en el Punt 1.1.2 en
les Equacions 1.4 i 1.7. Per tant, sense xarxa, la rotacié aporta part d’error de poténcia
reactiva a la banda del control de 'amplitud de la tensié. Aixo fa variar la tensié fins a la
saturacid, inherent en els convertidors controlats per tensié, que dificilment permetra una
detecci6 d’illa per sortida de finestra en tensio.

Aixi doncs, per aconseguir un desplacament de la freqiiéncia prou rapid, cal recérrer a
constants kgrg molt grans, que impliquen una gran inversié en reactiva extra injectada a
xarxa durant el funcionament normal d’operacié. Poteéncia reactiva que a més a més, és
molt sensible a l'estabilitat de la freqiiencia de la xarxa.

Sembla clar doncs, que el Sandia Freqiiency Shift no és el métode més adient per detectar
la caiguda de xarxa amb convertidors controlats per tensié. Cal tenir en compte que els
limits de la finestra de freqiiéncia que marquen la majoria de normatives (Capitol C) sén
47,5 Hz per sota i 51,5 Hz per sobre. Per tant, els costos per aconseguir temps de deteccid
minimament raonables (2 s) en reactiva extra injectada sén totalment desorbitats.

Les Figures 4.6 i 4.7 parteixen d’un factor amplificador kgrg = 250, que amb desviaments
de tan sols 0,02 Hz, provoquen la injeccié de fins a 12 kvar extres de reactiva i tot i aixo,
al cap de 2 segons de la desconnexid, no arriben a desviar la freqiiéncia ni 1,5 Hz.
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4.2 TImplementacié del Harmonic Injection (HI) simple

Aquest metode pretén injectar un corrent en el PCC amb una component harmonica
concreta, coneguda i diferenciada amb la finalitat de detectar un canvi de la tensié del
PCC que indiqui el canvi d’impedancia provocat per la desconnexié de la xarxa [3], [11],
[12], [13].

4.2.1 Generaci6 de la pertorbacié del HI simple

Es vol injectar una pertorbacié en el corrent, a una freqiiencia diferent a la fonamental pero
inferior a la ressonancia del filtre LC'L (Punt 3.2.3). Per fer evident el canvi d’impedancia,
aquesta freqiiéncia ha de quedar dins de I’ample de banda on la transicié illa - xarxa és
detectable (Figura 3.22 del Punt 3.4.2).

S’escullen 400 Hz, pero per minimitzar 'impacte en la distorsié harmonica del corrent,
només s’injecta un periode de 400 Hz per cada periode de fonamental (50 Hz) (Figura
1.18), fent-lo coincidir amb el pas per zero, com s’explica en [3].

Tenint en compte que el destinatari és un inversor controlat per tensié (Punt 2.3), per tal
d’obtenir un corrent Is amb la component harmonica corresponent, cal imposar cert con-
tingut harmonic en la consigna de la tensié Ug. Seran aix{ la impedancia RLo, juntament
amb les carregues presents aigiies avall del condensador, les responsables de traspassar el
contingut harmonic al corrent.

Per tant, tal i com es veu en la Figura 4.8, la generacié de la pertorbacié s’injecta just a
la sortida del droop, sumant-se en la consigna de tensié del condensador.

* D Us 1 1 sCR.+1| Uc
1/Una 2 Une 3 o TP e T

Uc*(400Hz)

Figura 4.8: Injecci6 de la pertorbacié harmonica en la consigna de tensié.

Fent-ho aixi, sera necessari ajustar els controladors ressonants dels llagos interns perque
siguin capagos de seguir també als 400 Hz. D’aquesta manera pero, es pot tenir sota
control la oposicié del filtre LC'L a I’avang de la pertorbacio.

4.2.2 Mesura d’impedancia

Previ a 'etapa de deteccid, cal fer la mesura d’impedancia del punt de connexié PCC.
Com s’observa en la Figura 4.9, consta de tres blocs: Filtratge; Adquisicié de tensid i
corrent a 400 Hz; I finalment el calcul de la impedancia.
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Y

\ 4

Figura 4.9: Mesura de la impedancia del PCC a 400 Hz.

Filtre para banda

A fi de minimitzar I’esfor¢ de calcul de la DF'T, com s’observa en la Figura 4.9, una primera
etapa elimina la component majoritaria de la tensié i el corrent a 50 Hz. Per fer-ho, es

resta del senyal original, el mateix valor passat per un filtre passa banda sintonitzat a 50
Hz.

B k-wp-s
24 kw s+ w2

Gfiltre(s) (43)

El filtre passa banda es discretitza mitjancant el metode tustin amb prewarping, explicat

en ’Annex F.1 i s’implementa com equacié de diferencies en el DSP, també explicada en
I’Annex G.

Un cop restat el senyal filtrat, en la Figura 4.10 es veu el comportament del filtre para
banda, amb k = 1 i ressonant a la freqiiencia de 50 Hz.

T T T — T — T
1 2 4 6 810 20 40 60 100 200 400 600 1000 2000
Freq [Hz]

Figura 4.10: Bode de magnitud del filtre passabanda per a la mesura d’impedancia.
Transformada discreta de Fourier

Seguidament, cal aplicar la transformada discreta de Fourier (DFT) per obtenir el modul
i la fase de la tensid i el corrent a 400 Hz.

-
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Aplicant les expressions deduides en I’Annex H per a senyals peridodiques i discretes (H.3):

My, =/ A% + B2 (4.4)

-B
¢p, = arctan <h> (4.5)
Ap
Amb:
N-1
2 2
Ap = — Z f(n) cos <h7m> (4.6)
n=0
N-1
2 2
B, ==Y f(n)sin <h7m) (4.7)
n=0
On:
My, és I'amplitud de la component d’harmonic h del senyal.
o és la fase de la component d’harmonic h del senyal.
h és l'ordre de I'’harmonic.
N és el nimero de mostres per periode del patré de repeticié del senyal.
n és I'index de la mostra n-éssima.

Arribat aquest punt, ja només cal plantejar-se com realitzar els sumatoris de la DFT amb
el DSP!. En primera instancia sembla més acurat fer s d’un buffer o vector de memoria
que guardi continuament els valors de les tltimes N mostres, permetent aixi el calcul
continuat de la DFT a través una finestra dinamica? (Figura 4.11).

cos ( 2z h -n)—» Vector N mostres +—» X [ E % Ay
A N
f(t)—>» Mostreig » Vector N mostres
v S
. 27-h 2
sin -n | —» Vector N mostres —» X N N By

Figura 4.11: Esquema conceptual de la DFT usant vectors de memoria.

D’aquesta manera, el senyal de sortida de la DFT sera la reconstruccié d’una série mos-
trejada de periode igual al temps de cicle usat en el DSP.

! Digital Signal Processor, microcontrolador usat en l'inversor.
2E] conjunt de mostres es va actualitzant en cada cicle de calcul. En cada moment s’obtindra el resultat
calculat a partir de les dltimes N mostres immediatament anteriors a la present.

=N

£y
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No obstant, I'as limitat de memoria i les fluctuacions provocades en el valor resultant de
la finestra dinamica, fan més optim el disseny d’un algorisme amb finestra fixa®, realitzant
una suma acumulada que déna un resultat i es reinicia cada 20 ms (Figura 4.12).

Amb aquesta opcid, el senyal de sortida sera la reconstruccié d’una serie mostrejada de
20 ms per periode. Aquest fet aportara un retard en la deteccié de 10 ms (mig periode),
pero evitara la necessitat d’un possible filtratge del senyal resultant.

| X e

acumulada

si n+N
>+
(zﬁ-h ] A
cos N N |—» X >+

f(t)—>» Mostreig

. (27[ h
Sin

n
N),X

A 4

A 4

acumulada

Figura 4.12: Esquema conceptual de la DFT en finestra fixa.

Calcul de la impedancia

Finalment, pel calcul de la impedancia a 400 Hz.

V.
|Za00 12| = Vaoo s2:] (4.8)
[ 1100 -
¢ (Zaoo 12) = & (Vaoo 1z) — ¢ (Laoo 12) (4.9)
R = |Zso0 = - cos[¢(Zaoo 1-)] (4.10)
X400 Hz = |Za00 Hz| - sin[¢ (Zaoo H2)] (4.11)
3El conjunt de mostres només s’actualitza cada N cicles de calcul (20 ms).
i
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4.2.3 Deteccid d’illa

Per determinar la deteccié de 'estat d’illa, s’implementa un algorisme capa¢ de detectar
un canvi en el modul de la impedancia.

| Z 1001/ » i [
—» Mitjana a fi T »(+

Retard
»

Mitjana a f» T
1

Figura 4.13: Deteccié d'un canvi d'impedancia a 400 Hz.

Per entendre’n el funcionament, es pot observar la Figura 4.14, on es representa la creacié
d’un senyal de deteccié J, sota una entrada que canvia bruscament de 2 a 7, utilitzant les
mitjanes a fi =50 Hz i fo =5 Hz.

Deteccid

Entrada Mitjana f1 — Mitjana f2 amb retard 5

temps [s]

Figura 4.14: Creacié d’un senyal de deteccié sota un canvi d’una variable.

L’ajust de la freqiiencia de les dues mitjanes permet ajustar el comportament de la deteccié.

e La freqiiencia f; determina la velocitat de resposta de 4.
e La freqiiencia fo condiciona la durada de 'impuls 6.

e El retard, igual al periode T} associat a la freqiiencia f; permet que 'amplitud
maxima de § sigui exactament igual al canvi de magnitud del senyal d’entrada.

Cal ajustar fi; a 50 Hz. La impedancia calculada per la DE'T amb finestra fixa, sempre sera
un senyal esglaonat que pren valors constants cada 20 ms. Per tant no té sentit esperar
una resposta més rapida dels 50 Hz.

v -&v N
Y, iy v
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No obstant, com s’aprecia en la Figura 4.15, s’inclou en 'algorisme de deteccié un temps
d’espera de 40 ms per evitar falses deteccions. D’aquesta manera, un valor anomal calculat
per la DFT, té la oportunitat de ser corregit en el segiient periode de calcul.

Finalment s’ajusta fo a 5 Hz per donar una durada raonable al pols é de 200 ms.

Tot i que no esta clar quin ha de ser el llindar per determinar un canvi d’impedancia
suficient que validi la desconnexié de xarxa, s’ha decidit situar aquest als 0,5 €.

Y

[

P Mesurar 6 [«

Cont = 0

de 40 ms Si

Figura 4.15: Algorisme de deteccié mitjangant el pols §.
On:

Olim és el canvi d’impedancia minim per considerar desconnexié de xarxa.
Jeik és la freqiiencia de comput de l'algorisme.

4.2.4 Reflexions sobre la possible implementaciéo HI d’alta freqiiencia

Per avaluar el funcionament i la correcta mesura de la impedancia del metode, cal coneixer

els valors reals de la impedancia del PCC a 400 Hz, sota els diferents estats de connexié
amb la xarxa.

Considerant una carrega local ressonant de la poténcia nominal de l'equip (30 kW per
fase) i una xarxa considerablement forta, es parteix de:

el

N
%
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Rx = 0,005 Q (4.12)

Lx =0,03 mH (4.13)

Reop =1,763 Q2 (4.14)

qg=2 (4.15)

w =400 - 27 rad/s (4.16)

De les Equacions 3.9 i 3.10 s’obté la impedancia a 400 Hz:
{Zp_bc} ~ 0,005+ j - 27 - 400- 0,03 - 1072 = 0,005 + j - 0,0754 (4.17)
rarxa

1-j2 (8- %)

2
FENCEEY

{Z{CC}M —1,763 = 10,0071 — 50,1115 Q2 (4.18)

Amb una amplitud de la pertorbacié a 400 Hz de 40 V, provocant un THD en el corrent
inferior al 2 %, es pot apreciar en la Figura 4.16 com els valors simulats s’assimilen molt
als teorics calculats.

Modul de la impedanica del PCC (Fase a)

E1s T T T T

o

s 1F

] X: 18

= L X:12.01 y X:21.02

% 0.5 - 0.67496 Y:0.2088 Y:0.1126

g o ; I I I I I ] I ] u |

= 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Fase de la impedanica del PCC (Fase a)
T T T T T i
200 : : :
= | X: 21.02
@ . n Y: -85.73
17} Y] 4{ . . . X: 12.01 X:18 e
8 Y: 84.91 Y: 68.32 .
—200¢ I I I I I I I I I I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Resisténcia del PCC (Fase a)
T T T T

£

S 1t b . . -
ks

S 0 [ ] n —
o) X: 12.01 X:18 X: 21.02

2 9+ Y: 0.006654 Y:0.07713 Y:0.008383 -
3 I I I I I I . I I .

x 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Reactancia del PCC (Fase a)

E 1 T T T T T ‘
o X: 18
e L X: 1201 :
g 05 Y:0.07467 | VAEEES L X: 21.02
< 0 | Y:-0.1123
g n .
5 4‘
8 05 I I I I I I I I I I
g -o.
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

tfs]

Figura 4.16: Impedancia mesurada en simulacié del PCC a 400 Hz.
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Comparant els valors teorics amb la resposta de la simulacié de la Figura 4.16:

e En linstant t = 12 s, ’equip esta connectat a xarxa sense la carrega ressonant. La
resistencia i la reactancia del PCC (0,0066+ j-0,0747) sén molt sén molt semblants
a les teoriques.

e En linstant ¢ = 21 s, 'equip ja esta en illa amb només la carrega ressonant. I
la resistencia i la reactancia del PCC (0,0084 — j - 0,1123) segueixen essent molt
semblants a les teoriques.

e En l'instant ¢ = 18 s, I’equip esta connectat a xarxa amb la carrega ressonant. Tot
i que el valor obtingut és correcte, destaca que a 400 Hz el modul de la impedancia
en xarxa amb la carrega ressonant és superior al d’illa i no és valida, per tant,
I’aproximacié utilitzada en I’Equacié 3.9.

La injeccié d’harmonics d’alta freqiiencia sembla doncs que podria ser un bon candidat
per afrontar I’objectiu del projecte. Compta com a un dels seus punts forts, amb la baixa
distorsié harmonica, pero a les freqiiencies allunyades dels 50 Hz comporten un seguit de
complicacions que han fet desestimar-la.

e Com s’observa en la Figura 3.22 del Punt 3.4.2, a altes freqiiencies es dona el cas
que la impedancia en xarxa arriba a ser superior a la impedancia en illa. Aquest fet
desvirtua una deteccié d’illa que espera un augment de la impedancia en I'instant
de la desconnexié de la xarxa.

e A mesura que augmenta la freqiiéncia, la impedancia en illa amb carrega ressonant es
fa més petita, com demostra la Figura 1.5 del Punt 1.1.2, dificultant-ne la deteccié.

e [’ample de banda que permet la deteccid esta limitat a altes freqiiencies i redueix
encara més el limit superior quan el factor de qualitat de la carrega augmenta, com
demostra la Figura 3.24 del Punt 3.4.4.

e Finalment pero, el handicap més important és la sensibilitat al canvi de carrega. A
altes freqiiencies, la connexié de la carrega ressonant i la reduida impedancia del
condensador provoca alts pics de corrent, que la inductancia del transformador con-
vertix en sobretensions. Tot plegat, desestabilitza la mesura d’impedancia (Figura
4.16) donant com a resultat una falsa detecci6 d’illa.

4.3 Implementacié d’injecci6 d’harmonics per pertorbacio
de la fase de tensio

Aquest meétode és una adaptacié del metode basat en la pertorbacié de la fase de la PLL*
[4], [14]. També pretén injectar un corrent en el PCC amb una component harmonica
concreta. I té la finalitat de detectar un canvi de la tensié del PCC, que indiqui el canvi
d’impedancia provocat per la desconnexi6 de la xarxa. Pero es diferencia de la injeccié
d’harmonics propiament dita, per la forma com genera la pertorbacid, en la consigna de
fase de la tensié.

4 Phase Locked Loop
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4.3.1 Generaci6 de la pertorbacié per pertorbacié de la fase

Partint de les caracteristiques de I'inversor controlat per tensié (VC-VSI) i aprofitant la
necessitat de sintetitzar una consigna de tensié Uc formada per amplitud i fase en el droop,
s’aplica aqui la pertorbacié de fase explicada en el Punt 1.3.3 com a metode basat en la
PLL.

A diferencia pero, la pertorbacié s’injecta en base cosinus, ja que ’equip genera la consigna
sinusoidal en tensié Ug amb la funcid cosinus.

P ROTACIO @rce Ovpec
Oy

P* AP* AP Aw » c N\ 0 Ulol,
> . »> > — >
Gen 1/s N\ R, +sLY +(@L,f P

Desaco- Aco-
blament blament

Q* \ AQ* AQ* AU Ue R Ugorl, Q
o\ Gerr " S (R +sL,f +(oL,f 1 .
Q Vece Vece

Planta

Figura 4.17: Injecci6 d’harmonics per pertorbacié de la fase en el llag de control de
potencia.

D’aquesta manera, la tensié de sortida del convertidor Ug:

uc = Ug - cos By, = Uc - cos By, + Kinj - cosOy,,) (4.19)
Tenint en compte que: cos(a + b) = cosa-cosb—sina -sinb

~

uc = Ug - [cos Oy, - cos (Kinj - cos Oy, ) — sin by, - sin (K - cos Oy, )] (4.20)

Per valors petits de k;,; es pot aproximar:

cos (kinj - cosOy,) =~ 1 (4.21)

sin (kin; - cos Oy, ) = kinj - cos Oy, (4.22)

Aplicant que: sin2a =2 -sina - cosa

uc =~ Uc - |cos Oy, — % - sin 20y, (4.23)

Que seria equivalent a injectar una pertorbacié de freqiiencia doble, pero amb I'avantatge
de poder mantenir ’amplitud inalterada independentment de k;;.
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Angle Angle
6fF " " / " i
2 Al
ERL g
g 2t &Ll Z i
O0 0.605 0.61 0.615 0.02 0.625 0.63 0.635 0.04 00 0.605 0.61 0.615 0.02 0.(;25 0.63 0.(;35 0.04

Tensi6 sintetitzada amb pertorbacio de la fase Tensio sintetitzada amb pertorbaci6 de la fase

Tensi6 [V]

-400 . . . . . . . 1 -400 ¢ . . . . . . .
0 0.005 001 0015 0.02 0025 0.03 0.035 004 0 0.005 001 0015 0.02 0.025 003 0.035 0.04

Aproximaci6 a la injeccié de segon harmonic Aproximacio a la injeccié de segon harmonic

2 E 200+
2 £ 0ok
-400¢ ‘ ~ ‘ ‘ ~ ]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
tls] tfs]
\ kinj = 0 kinj = 0,2 kinj = 0,5 kinj =08 \ kinj = 0 kinj = 0,2 kinj = 0,5 kinj=08]
(a) uc = Uc - sin (Quy + kinj - sinOy,,) (b) uec = Uc - cos (Qugs + kinj - cosOu,,)

Figura 4.18: Comparativa entre la generacié de la pertorbacid en fase i la injeccié
de segon harmonic per a diferents valors de k;p;.

En la Figura 4.18 es pot apreciar, tan en base sinus com en base cosinus, com la injeccié
en fase de la pertorbacié manté els passos per zero i el valor de pic de la tensié inalterats,

a diferencia de la injeccié equivalent de segon harmonic °.

4.3.2 Efectes en el punt de connexié (PCC)

Com a metode d’estimacié d’impedancia, s’espera la deteccié d’un canvi d’aquesta en el

PCC. No obstant, podria ser suficient detectar el canvi provocat en la propia tensié del
PCC.

Observant la pertorbacié des d’un punt de vista trifasic, es pot comprovar com el segon
harmonic injectat és naturalment de seqiieéncia inversa.

Per tant, com es veu en la Figura 4.19 i es representa en la Figura 4.20, la component
de 100 Hz d’un sistema trifasic equilibrat, apareix com a tercer harmonic en referencia
sincrona.

Aixi, usant la transformada de Park present en la PLLS, és d’esperar que l'efecte de la
pertorbacié pugui ser detectat com a un tercer harmonic en V, o V;.

% Aquest grafic s"ha fet amb valors de k;,; notablement superiors als necessaris per tal de fer visibles a
simple vista els efectes de la pertorbacié.
S Algorisme que permet determinar I'angle de fase de la tensié del PCC.

R
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Fase [rad]

1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Tensi6 sintetitzada amb pertorbacio de la fase

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Descomposicié harménica (1er i 2on) de la tensié sintetitzada amb pertorbaci6 de la fase

Tensi6 [V]

-200—

-400

1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t[s]

Fase a 100 Hz Fase b 50 Hz

‘ Fase a 50 Hz Fase b 100 Hz Fase ¢ 50 Hz Fase ¢ 100 Hz

Figura 4.19: Representaci6 de la seqiiencia de fases del segon harmonic.

Vi
V2]|
Vl]l
100 Hz 50 Hz d
VZh
50 Hz
q q
150 Hz

(a) Referéncia natural (b) Referencia sincrona

Figura 4.20: Representaci6 del vector espacial resultant de la component fonamental
i de segon harmonic en referéncia natural i referéncia sincrona.

4.3.3 Deteccio d’illa
Deteccié per tensiéo de quadratura

Vistos els efectes en la tensié del PCC del Punt 4.3.2, una opcié per determinar 'estat
d’illa és la deteccié d'un canvi en el modul del tercer harmonic de la tensié V; del PCC
(Figura 4.21). Es millor I'ts de la tensié de quadratura enlloc de la directa, ja que la PLL
sincronitza la referéncia sincrona fent que el valor fonamental de la tensié V, =0 7.

"Practica habitual en el control d’inversors treballant com a generadors.

=N
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1% g | [Vasn
—L /DFT ‘f,., [Van] »  Mitjana a f;
Larmonic

Retard

Mitjana a f; —]
T,

Figura 4.21: Deteccié d’un canvi en la tensié del tercer harmonic del PCC.

A partir d’aqui, cal tractar al senyal § amb el mateix algorisme de la Figura 4.15.

La dificultat en aquest punt és determinar el valor llindar de § a partir del qual es pot
considerar la deteccié d’illa. Es dificil ser objectiu en aquest punt, ja que § és un grad
de tensié a 100 Hz del PCC (mesurada a 150 Hz en V;) i és sensible a fenomens poc
controlables com el tipus de xarxa i la carrega local.

Deteccié per impedancia

Amb la deteccié per impedancia es pot ser més objectiu a ’hora de decidir els limits de ¢
ja que en aquest cas es tracta d’una variacié d’impedancia propiament dita.

A més a més, tenint en compte que el destinatari del metode és un inversor de quatre
branques que pot treballar com a tres inversors monofasics en paral-lel, és convenient
mesurar la impedancia de cada una de les fases per separat.

Per tant, primer de tot cal coneixer la impedancia del PCC a 100 Hz. De la mateixa
manera que en el Punt 4.2.2 pero canviant la freqiiencia de la DFT a 100 Hz, i el filtre
d’entrada, per un passa banda a 100 Hz també (4.22).

[Vioon:/

Filtre
vpco(t DFT - — 33X RP('{Y
&» passabanda a » o O(Vioon:) X | Z 10011/ — ._>
100 Hz - cos X
. = T, / »I7 9( 7 100t )
o(t Filtre 1001 >+ 100Hz — Xoo
LP passabanda a » _ X pPCC
100 Hz DF T o0n- 9(11()(!H~) —>.>< (100Hz) )

A

Figura 4.22: Mesura de la impedancia del PCC a 100 Hz.

El filtre passa banda es discretitza mitjancant el metode tustin amb prewarping, explicat
en ’Annex F.1 i s'implementa com equacié de diferencies en el DSP, també explicada en
I’Annex G.

Amb k = 0,1 i ressonant a la freqiiencia de 100 Hz, s’aprecia el seu comportament en la
Figura 4.23

A partir d’aqui, es poden usar els mateixos algorismes de deteccié del Punt 4.2.3 pero a
partir de la impedancia del PCC a 100 Hz, com mostra la Figura 4.24.
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~201
~304

~40

Magnitude [dB]

~50

~60

~704

T T T T T DR T
1 2 4 6 810 20 40 60 100 200 400 600 1000 2000
Freq [Hz]

Figura 4.23: Bode de magnitud del filtre passabanda per a la mesura d’impedancia.

/Z/UUHZ/ Mitjana a

50 Hz
Mitjana a Retard

5 Hz 20 ms

Figura 4.24: Deteccié d'un canvi d’'impedancia a 100 Hz mitjancant mitjanes.

No obstant, 1'ds de mitjanes (Figura 4.24) requereix emmagatzemar continuament moltes
mostres en la memoria del DSP. Per minimitzar aquest impacte es poden substituir per
filtres passa-baixos, ajustats per tal d’obtenir una resposta semblant (Figura 4.25).

/ Z /UllH:/ o Filtre g
ler ordre

Filtre
2o0n ordre

A 4

Figura 4.25: Deteccié d’'un canvi d’impedancia a 100 Hz mitjancant filtres.

Es substitueix la mitjana més rapida per un filtre passa-baixos de primer ordre i la mitjana
més lenta amb el retard per un filtre passa-baixos de segon ordre:

1 1
Ghils) = — (4.24)
i S

2 11,252
Gpals) = ety = : (4.25)
§7 4+ 28wn s+ wn® 24 9. Y2 11,95 5 4 11,252

Discretitzats ambdods per backward euler com es pot veure en els Annexes F.2 1 F.3. 1
implementats en equacié de diferencies al DSP segons I’Annex G.

D’aquesta manera, com es pot observar en la Figura 4.26, s’obté un comportament accep-
tablement semblant, tan sota canvis reals, com davant el risc de falses deteccions.
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Resposta de la detecci6 sota variacio real

1.5 T T T T
1f T
0.5F |
0 -
-0.5 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Resposta de la detecci6 sota variacio en fals
15 T T T T
Entrada
1t Detecci6 amb mitjanes |
Detecci6é amb filtres
0.5 R
0  ———— .
-05 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

temps [s]

Figura 4.26: Generaci6 del senyal de detecci6 ¢ segons 1'is de mitjanes o filtres.

Finalment, ’algorisme que pren la decisi6é, després d'un temps d’espera de 40 ms per
assegurar la veracitat de 'estat d’illa, és identic al del Punt 4.2.3 del metode d’injeccid
simple d’harmonics representat amb la Figura 4.15.

4.3.4 Reflexions sobre la injeccié d’harmonics per pertorbaci6 de la fase

Una primera forma d’avaluar el funcionament i la correcta mesura de la impedancia del
metode a 100 Hz, és comparar les magnituds mesurades en la simulacié amb els seus valors
calculats analiticament. Partint de les Equacions 3.9 i 3.10, plantejades en el Punt 3.3,
s’obtenen els valors analitics d’impedancia en funcié de l'estat de connexié de la xarxa i
la carrega local.

Prenent com a escenari base la injeccié de poténcia a plena carrega (30 kW /fase) sense
reactiva 1 amb la mateixa carrega ressonant del Punt 4.2.4, de 30 kW /fase amb fac-
tor qualitat 2. Amb un model de de xarxa considerablement forta: Rx = 0,005 € i
Lx = 0,03 mH. S’injecta la pertorbacié amb un valor de k;,; = 0,004 (0,65 V d’amplitud
en segon harmonic de U¢), provocant un THD en el corrent inferior al 2 %.

Es pot apreciar en la Taula 4.1 com els valors mesurats en la simulacid, s’assimilen molt
als teorics calculats.

Mesurant la impedancia en illa I’error relatiu esta per sota del 2%. I1’error només empitjora
a ’hora de mesurar valors de 'ordre de m{2, essent ’error absolut prou petit per no afectar
negativament a la deteccié d’illa, ’objecte d’aquest projecte.

Finalment, sota aquest canvi d’impedancia, la Figura 4.27 mostra la generaci6 dels senyals
de deteccio ¢ de les tres fases i el temps de deteccio.
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Connexio Valor Analitic Mesurat ®  Error relatiu
Xarxa sense Modul impedancia |Z] 0,01950 2 0,01976 1,33%
cArreca Fase impedancia ® 75,144 ° 72,25 ° 3,85%
ressoiant Resistencia R 0,005 Q2 0,00603 2 20,60%
Reactancia X 0,01885 2 0,01882 2  0,16%
Xarxa amb Modul impedancia |Z] 0,02008 €2 0,02037 Q 1,44%
\HX Fase impedancia ® 74,011 ° 71,10 © 3,93%
f:ssgiznt Resistencia R 0,00553 @  0,00660 Q 19,35%
Reactancia X 0,01931 Q 0,01927 Q  0,21%
Chrr Modul impedancia |Z] 0,55761 0,54870 @ 1,60%
ezsoiit Fase impedancia ®  -71,565° 71,30 ° 0,37%
- Resisténcia R 0,1763Q 01752 Q  0,62%
et Reactancia X 10,5200 Q@ -0,5202Q  1,66%

Taula 4.1: Error en la mesura de la impedancia mitjangant 1’algorisme de deteccid.

Modul de la impedanica del PCC en les tres fases
T T

T 1
<
S
© oo —
S 05 B
®
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E o i e |
0 5 10 15 20 25
Delta de detecci6 de les tres fases
T 1 T T T
=
S
o 05 1
Q
3
g 0 -
Q
£ 05 ! ; !
0 5 10 15 20 25
Deteccié illa per canvi de impedancia
1
s
9
8 05 4
3 X:205 | X:20.57
a) Y:0 Y:0
0 L L L n
0 5 10 15 20 25

Figura 4.27: Resultats en la deteccié d’injeccié d’harmonics per pertorbacié de la
fase amb carrega local ressonant de 30 kW per fase i factor de qualitat 2.

Definitivament aquest metode sera la base de la solucié final. Essent capag de mantenir
baixos els nivells de distorsié harmonica i alta la fiabilitat en la mesura d’impedancia, resol
la sensibilitat a canvis de carrega i aconsegueix una rapida deteccié: 70 ms? (Figura 4.27).

Cal dir que l'efecte de k;y,; té molt poc impacte en el temps de deteccié. Injectar més
distorsié harmonica tan sols ajuda a fer més estable la mesura d’impedancia i més fiable
la deteccié. A nivells de simulacié es podria reduir més la distorsié, pero seran les proves
experimentals les que determinaran el corrent minim per fer efectiva i fiable la deteccié.

8Mesurat per I’algorisme en simulacié.
9Valor per sota ’objectiu dels 200 ms.
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Capitol 5

Simulacions

En aquest capitol, 'autor vol mostrar els resultats i els efectes del metode d’anti-islanding,
mitjancant el software de simulacic MATLAB. Cal ser prudent perd, amb els resultats de
les simulacions, ja que son tan fiables com semblant sigui el model a la realitat. I aixo,
sovint és complex alhora que tedids pel gran esfor¢ de calcul necessari.

5.1 Model de la planta

Per comprovar la resposta de la planta s’utilitza de base un model heretat de ’equip descrit
en el Punt 3.2 i es modifica afegint-hi el metode de deteccié d’illa a implementar.

Les caracteristiques del model I'intenten fer tan fidedigne de la realitat com el maquinari
informatic permet. Cal tenir en compte que el temps de simulacié és molt sensible a la
complexitat del model i per tant, al nivell de realisme del mateix.

Aixi doncs, del model se’n pot destacar:

e Model d’inversor promitjat. Esta modelat per una font de tensié variable.

e Model de xarxa simplificat. La xarxa s’emula a partir d’un model Thevenin amb
una font de tensié ideal i una impedancia RL en serie.

e Model de control basat en blocs s-function. Sén blocs programables en C com el
mateix microcontrolador. D’aquesta manera, el codi de les s-function és directament
exportable al control de la planta.

e Implementacié de la deteccié d’illa amb s-functions. Mantenint el criteri del control,

tot allo que cal programar en el microcontrolador es simula mitjancant s-functions.

Finalment, la Figura 5.1 déna una idea conceptual del conjunt d’elements modelitzats en
el VC-VSI'.

Woltage Controlled Voltage Source Inverter
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INVERSOR XARXA
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Figura 5.1: Diagrama conjunt de l'inversor, control i anti-islanding.

5.2 Resultats de les simulacions

5.2.1 Pertorbacié injectada

En tots els escenaris simulats, es parteix de la mateixa pertorbacié afegida en fase a la
consigna de la tensié Up. Aquesta, tal i com es demostra en el Punt 4.3.1, equival a la
injeccié d’un segon harmonic.

A%

uc™ =Uc - cos By, + kinj - cosOy,,) (5.1)

kin J

uc™ ~ ﬁo* - |cos Oy, — - sin 20y, (5.2)

Amb un factor k;,; = 0,004, la pertorbacié equivaldra a superposar una component de
100 Hz amb 0,65 V d’amplitud en Ug previa caiguda de tensié en la resistencia virtual

R,. La conseqiiencia sobre la planta en connexié amb la xarxa sera un corrent a 100 Hz
de 2,58 A ? d’amplitud que implicard un THD de corrent a plena carrega del 1,44%.

2Corrent mesurat mitjancant la simulacié.
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5.2.2 Cronologia de la simulacié

Per poder interpretar correctament els resultats simulats, és necessari coneixer ordenada-
ment la seqiiencia temporal de successos.

e t =1 s. Activaci6 del inversor en buit.
e t =06 s. Activacio de les consignes de potencia.
e { =15 s. Connexié de la carrega local.

e ¢ = 20,5 s. Desconnexi6 de la xarxa.

5.2.3 Escenari base

En aquest escenari es simula la deteccié d’illa fent treballar I'inversor a plena carrega, 30
kW per fase, sense aportacié de reactiva i amb una carrega local ressonant de 30 kW per

fase i factor de qualitat 2. La carrega absorbeix en tot moment la totalitat de la potencia
entregada per l'inversor.

Tensi6 de segon harmonic en el PCC (Fase a) Modul de la impedanica del PCC (Fase a)

E
S 4 1 [©)
©
h=] ©
2 2r . 208 |
()
= 3
N o
0 g 0
0 5 10 15 20 25 = 0 5 10 15 20 25
Fase de la tensié de segon harmonic en el PCC (Fase a) Fase de la impedanica del PCC (Fase a)
500 T T T T 500 T T T T
= =
0 W e — 7 - —U
[ ©
w w
~500 ; ; ; ; -500 ; ; ; ;
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Corrent de segon harmonic en el PCC (Fase a) —_ Resisténcia del PCC (Fase a)
20 . . . E o2 :
< & T
= (]
g 10 : 5 o0 i
= Q
3 |- g
M i i i i i i
0 < -0.2
0 5 10 15 20 25 @ 0 5 10 15 20 25
Fase del corrent de segon harmonic en el PCC (Fase a) — Reactancia del PCC (Fase a)
500 T T T T E 1 T T
= 11 =
P I a—— N ]
@
@ 3
* g
-500 i i i i g i i i i
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
t[s] t[s]
(a) Tensions i Corrents (b) Impedancia

Figura 5.2: Resposta de les variables electriques a 100 Hz de ’escenari base.

De la resposta de les variables electriques de la Figura 5.2, crida ’atencié la inestabilitat
de tensié i corrent després de la desconnexié de la xarxa. Aquest fet provoca salts de 360°
en la fase de la impedancia, degut als canvis de signe de les fases de tensio i corrent.
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Aquesta situacié no es repeteix per a qualsevol tipus de carrega ressonant i fa pensar que
tot i 1I'is de feedforward en els llagos de tensié i corrent, el control no és immune a la planta
aigiies avall de Ug. Amb el diagrama de blocs de la Figura 5.3 davant, es pot entendre
que si el llag de corrent intern no és ideal, la cancel-lacié del feedforward del lla¢ de tensid
amb la pertorbaci6é de planta del condensador Iy9, no sera total. Com a conseqiiencia, el
control es fa sensible a la desconnexi6 de la xarxa.

Iev Vece
Ger V: Controlador del llag de tensio Gyro: Transmitancia de la branca RL» Gorn
G I: Controlador del llag de corrent Ge: Transmitancia de la branca RC Vi
Ginw: Transmitancia de linversor Gx: Transmitancia del model de zarza I« /'!‘\
-l o (o
Gri: Transmitancia de la branca RL; Gerr: Transmitancia de la carrega local ressonant Y ~
II.,’ ‘/l’(‘('
v
6 f——)
IL,’ IL
I* Us* I f—' Uc
G VI =) G 1 G ¢ Ge
I Ue

Figura 5.3: Diagrama de blocs llacos interns amb la xarxa i la carrega aigiies avall.
En taronja, la part que desapareix del model, quan la xarxa cau.

No obstant, no cal preocupar-s’hi en excés. Aquesta situacié només hauria de durar el
temps que trigui I’anti-islanding a detectar.

Pel que fa a la deteccid, la Figura 5.4(a) mostra la celeritat del metode amb un temps
de 70 ms, contrastant amb la inoperancia del metode passiu de la Figura 5.4(b), que no
reacciona després de 4,5 s d’espera simulats.

T Modul de la impedanica del PCC en les tres fases Tensié directa (Vd) del PCC
S 1 T T T T 330 T T
S =
] .
S 05 g 320
8 5
g [
g o 310 ‘ : : ‘
= 0 5 10 15 20 25 20 21 22 23 24 25
= Delta de detecci6 de les tres fases Freguiéncia en el PCC
£ . : . ¥ 50.02 . ! ! !
o £
] k 3
S0 5 50— B
b 2
g, ‘ ‘ ‘ ‘ % 4008 ‘ ‘ ‘ ‘
E 0 5 10 15 20 25 & 20 21 22 23 24 25
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s 1 T T T T o 1 T T
s °
S S
bl 08 X: 2057 2 0
© Y:0 @
a a]
0 i i i i 1 i i i i
0 5 10 15 20 25 20 21 22 23 24 25
ts] ts]
. N . .
(a) Per impedancia (b) Passiva

Figura 5.4: Efectivitat de la detecci6 d’illa en 1’escenari base.

Per complementar la informacio, en I’Annex I s’hi poden trobar els resultat de la simulacié
d’altres escenaris.

N
£y
Yot Marc Llonch Masachs

ETSEIB



Anti-islanding
Deteccié d’illa per a inversors controlats per tensié connectats a xarxa 97

Capitol 6

Implementacié experimental

En aquest capitol, l'autor intenta mostrar al lector les conseqiiencies del contacte amb la
realitat. El repte de transformar una solucid teorica en una solucié fisica, ha de passar
per un sequit de canvis i adaptacions que facin front als obstacles trobats durant la fase
experimental. Finalment els resultats seran la imatge de la viabilitat tecnologica d’aquest
projecte.

6.1 Adaptacions del metode a la realitat

6.1.1 Problematiques detectades en la planta real
Adquisicié

Un del primers handicaps que ha calgut afrontar rau en la precisié6 de la mesura. La
mesura de la impedancia s’obté a partir del contingut a 100 Hz de les lectures de tensié i
corrent del PCC. Per tal de contenir la distorsié harmonica provocada, els valors de tensié
i corrent son petits, i sovint massa petits comparats amb la precisié de les sondes.

El rang de la sonda de tensio és de £+ 430 V i el de la sonda de corrent de + 380 A. Tenint
en compte que la conversié analogica digital és de 12 bits, la precisié maxima de la lectura
de tensi6 és de 0,21 V i la de corrent de 0,185 A.

Aqui, cal afegir un inherent problema de soroll, que complica encara més la precisio de la
lectura.

Xarxa presumiblement feble

La xarxa en el punt de connexié no és tan forta com caldria esperar i fa que la forma
d’ona de la tensid, disti sensiblement d’una sinusoide ideal. De fet, s’ha pogut observar la
presencia de prop de 0,5 V d’amplitud a 100 Hz en tensié al PCC.

Aix0 fa que sense injectar cap pertorbacié, mantenint nul-la la tensié a 100 Hz del con-
densador Ug, aparegui un corrent no controlat de segon harmonic d’uns 2 A d’amplitud.
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Memoria i temps de comput disponible en el DSP

Davant la implementacio del codi de deteccié d’illa en el DSP, apareix un nou obstacle.
Cal afegir el codi d’anti-islanding a un codi existent que ocupa més de 75% del temps del
cicle de calcul. Aixo obligara a simplificar al maxim els calculs necessaris per a la deteccid
d’illa.

La implicacié més directa és la reduccié del niimero de mostres per periode que es dispo-
saran per tal de calcular la DFT. A la freqiiencia de l'inversor (8 kHz) es podrien calcular
les DFTs amb 160 mostres per cada periode de 20 ms. Malauradament no hi ha temps de
comput suficient i cal conformar-se amb 20 mostres per cada periode de 20 ms.

Freqiiéncia real de la interrupcié principal

Finalment, apareix un nou problema inicialment menor, pero que afecta a la fiabilitat de
les DFTs. La freqiiencia de commutacié del convertidor i també la de mostreig i calcul
esta definida teoricament als 8 kHz. Per fer sincrona la interrupcié principal, es configura
el temps de cicle d’aquesta com a un maultiple del periode del rellotge intern del DSP.
Pero les necessitats internes de 'inversor fan que aquest factor multiplicador no pugui ser
exactament el que toca, desviant aixi el periode de la interrupcio6 dels 125 us als 125,04 us
i la freqiiencia de commutacié dels 8000 Hz als 7997,44 Hz.

Aquest fet distorsionara els calculs de la DF'T en finestra fixa, ja que no existeix un multiple
enter del periode de la interrupcié que coincideixi amb els 20 ms necessaris per a la finestra
del calcul de la DFT.

Efecte de les problematiques detectades amb la planta real

Com a conseqiiéncia d’aquest conjunt de problematiques apareix molta inestabilitat en la
mesura de la impedancia, provocant un gran nombre de falses deteccions.

Sota aquestes condicions es podrien plantejar alguns camps d’accié que penalitzen pero,
les qualitats del metode:

e Filtrar les mesures.
No resol el problema, només en redueix 'efecte.

Augmenta el temps de deteccid.

e Augmentar la pertorbacié.
Augmenta la distorsié harmonica.

Falta control del corrent I7s.

e Disminuir el rigor de deteccio.

No convé augmentar el llindar de deteccié per sobre del 0,5 2 ja que podria
impedir la deteccié a plena carrega.
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e Augmentar el temps de seguretat que garanteix la deteccio.

FEncara hi ha marge per sobre dels 40 ms pero segueix sense resoldre 'origen del
problema.

6.1.2 Accions i modificacions

Intentant no reduir les especificacions de la deteccié d’illa, s’apliquen accions i millores per
tal de minimitzar ’origen de les inestabilitats en la mesura.

Gestié de I’adquisicié i el calcul en el DSP

Davant la situacié d’usar tan sols 20 mostres per periode en el calcul les DFTs, se’ls vol
donar la maxima precisié possible. Es manté ’adquisici6 i els filtres passabanda a 8 kHz
pero re-sintonitzats a la freqiiencia real (7997,44 Hz).

Es fan les DFTs a 1 kHz real, multiple ara si dels 50 Hz necessaris per a la finestra fixa
de les DFTs.

Modificacions en la deteccid

En primer lloc, com s’explica en el Punt 3.4.3, la debilitat de la xarxa fa que la seva impe-
dancia sigui més significativa i per tant, disminueixi el graé d’impedancia que experimenta
la planta sota el canvi de xarxa a illa. Per tal de ser capacos de detectar la desconnexi6 de
xarxa amb una carrega ressonant de la poténcia nominal del inversor, cal reduir el llindar
de deteccio dels 0,5 2 als 0,4 €.

Altrament, per minimitzar falses deteccions i allargar el temps d’espera que doni garantia
de deteccid, cal modificar la forma del pols § de deteccid, allargant-li la existéncia i donant-
li alhora més amplada en la seva zona alta.

Mantenint I'estructura de la Figura 4.25 i els parametres del filtre de primer ordre, es
redueix la freqiiencia natural del filtre de segon ordre (Equacié 4.25) 4 vegades més lenta.

) (11,25)2
w 1
52 4+ 2wy - 5+ wp? 3 11,25 11,25 2
e g (5)

D’aquesta manera, com es pot observar en la Figura 6.1, s’obté un pols molt més ample
sota deteccions veridiques i igual d’estret sota falses deteccions.

A partir d’aqui, usant ’algorisme de deteccié de la Figura 6.2, ja es pot allargar el temps
d’espera per garantir la deteccié als 50 ms.

D
oy
Marc Llonch Masachs Y

E

—

SEIB



Anti-islanding
Deteccié d’illa per a inversors controlats per tensié connectats a xarxa

100

Resposta de la deteccié sota variacio real
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Figura 6.1: Modificacié del senyal de deteccié § a fi d’augmentar el temps d’espera.
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Figura 6.2: Algorisme definitiu de deteccié mitjangant el pols §.

Y
AN

I Marc Llonch Masachs
ETSEIB



Anti-islanding
Deteccié d’illa per a inversors controlats per tensié connectats a xarxa 101

Modificacions dels llagos de control

La presencia de contingut de segon harmonic en el corrent Iro sense cap tensié en Ug
que el provoqui, culpa de la forma d’ona de la xarxa, fa necessari algun mecanisme de
control sobre el corrent. A més, durant I'etapa experimental s’han detectat millores qua-
litatives injectant la pertorbacié com a superposicié d’una consigna a 100 Hz, enlloc de la
pertorbacié de la fase.

Aixi doncs, s’ha configurat un llag que decideix 'amplitud de la pertorbacié de Ugs en
funcié del corrent a 100 Hz en Ij5.

2/ (100m) * [Uc/ 100 1

2/ (1002)

" Ips
Passa-bandaj
DFT 00 (€

Figura 6.3: Llag de control del corrent de la pertorbacié a 100 Hz.

El controlador proporcional integral PI esta saturat per sota, per evitar la imposicié d’am-
plituds negatives, ja que tenen el mateix efecte que les positives. I s’ha saturat per sobre,
per evitar consignes de tensié a 100 Hz superiors als 3 V d’amplitud, que puguin fer circular
corrents a 100 Hz excessives.

El controlador s’ha sintonitzat empiricament, fent-lo prou lent per minimitzar possibles
interaccions amb els llacos interns. No es necessita una alta velocitat de resposta, tan sols
quelcom que mantingui la distorsié harmonica sota control.

Amb una constant proporcional kp = 0,005 i una constant integral k; = 0, 2 s’aconsegueix
un temps d’establiment aproximat de ’ordre dels 5 segons.

k
Gpr(s) = kp + gf (6.2)

Com que el senyal de sortida de la DFT només pot canviar de valor cada 20 ms, la
freqiiencia de calcul del PI sera de 50 Hz. S’ha discretitzat el PI mitjancant el metode
Backward Fuler amb T = 0,02.

Aixi doncs, s’imposara una consigna de 5 A d’amplitud en el corrent I75 a 100 Hz. Aquests
5 A d’amplitud corresponen a 3,53 A RMS, que a plena poteéncia (130 A RMS per fase)
provoquen un THD en el corrent del 2,7%. Aquest THD inferior al 3%, s’ajusta en part a
les especificacions de les condicions de test de la norma VDE 4105 (Punt C.2.3). Caldra
pero, ser més ambiciés a futur, per poder garantir una distorsié inferior al 3% per a
qualsevol index de carrega superior al 25%.

En conjunt, es poden visualitzar en la Figura 6.4, les modificacions i les freqiiencies de
comput de les diferents arees del control.
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Figura 6.4: Diagrama conjunt de 'inversor, control i anti-islanding i les diferents
freqiiencies de comput del control.

6.2 Carrega ressonant experimental

Pel que fa referencia a la carrega ressonant utilitzada experimentalment, no s’ha pogut
disposar dels elements necessaris per fer-la de la poteéncia nominal del convertidor, ni de
factor de qualitat prou significant. No obstant I’afinitat de la resposta amb les simulacions
(Punts J.2 i J.3), déna molta fiabilitat a les simulacions com a extrapolacié de la realitat.

L’esquema per fase de la carrega ressonant experimental es presenta en la Figura 6.5.

Es una carrega de 4,6 kW a 230 V, que ressona aproximadament als 50 Hz i amb un factor
de qualitat inferior a 1.

1Ccor, /69-10-6
=Rcp -/ —— =11,5-\/ ——— =0, 24665 6.3
q CL LCL ) 150 - 10-3 ) ( )

1 1

= = = 310,83 rad/s = 49,47 Hz 6.4
VLcrCern V1501073 -69 - 106 / (64)
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I

50mH

2130 21000 350mH ==40uF == 25.F == 4uF

50mH
N

Figura 6.5: Esquema de la carrega ressonant experimental.

La impedancia a 100 Hz segons les Equacions D.2 i D.9 de I’Annex D.

1—j.qg-[w — @
- 1 J-4 ( - )
Zer = — . T = few - ) (6.5)
RCL+]'(W'CCL*W.LCL) 1+(]2'<i—%>
Zop = 10,1154 — j - 3,7424 = 10, 7855 490,30 (6.6)

6.3 Resultat de la deteccidé en ressonancia

La deteccid, sota el pitjor escenari teoric, és quan la carrega local absorbeix tota la potencia
que entrega 'inversor, fet que impossibilita ’actuacié de cap metode passiu. No obstant,
com es mostra en el Punt J.3 de I’Annex J, 'actuacié dels metodes passius basats en la
monitoritzacié de la tensié del PCC, queda en entredit també, quan el flux de potencia a
través del PCC no és nul.

Amb una carrega local ressonant absorbint tota la poténcia que entrega I'inversor, es pot
observar en la Figura 6.6, obtinguda a través de ’oscil-loscopi, com el temps de deteccié
és de 81 ms.

S’ha interpretat que el temps de detecci6 és el temps que transcorre des del canvi de forma
del corrent (Canal 2, verd), fins a l'activacié del flag de deteccié (Canal 4, blau) generada
pel microcontrolador. En connexié a la xarxa, rica en harmonics de tensid, el corrent
té un alt rissat per la baixa impedancia del condensador a alta freqiiencia. I sense la
xarxa, la forma d’ona de la tensié generada per l'inversor és més bona i la del corrent, en
conseqiiéncia, també.
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YOKOGAWA  2014/10/01 20:20:19 Normal en
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Figura 6.6: Detecci6 d’illa injectant 4,6 kW /fase, 0 kVAr/fase i amb la carrega local
ressonant (4,6 kW /fase).

6.4 Taula resum dels resultats experimentals

Per resumir els resultats de 'experimentacid, en la Taula 6.1 hi ha la relacié dels temps de
deteccié obtinguts sota diferents escenaris. En la mateixa taula es pot trobar la direccid
de la ubicacié dels detalls dels mateixos en I’Annex J.

Poténcia inversor  Potencia carrega local Temps de deteccid

Activa Reactiva  Activa Reactiva Simulaci6 Experimental
Punt J.2.1 0 kW 0 kvar 0 kW 0 kvar 90 ms 80,4 ms
Punt J.2.2 4,6 kW 0 kvar 4,6 kW 0 kvar 90 ms 81,0 ms
Punt J.3.1 5 kW 0 kvar 0 kW 0 kvar 80 ms 64,2 ms
Punt J.3.2 0 kW 0 kvar 4,6 kW 0 kvar 70 ms 77,2 ms
Punt J.3.3 2 kW 0 kvar 4,6 kW 0 kvar 70 ms 70,2 ms
Punt J.3.4 10 kW 0 kvar 4,6 kW 0 kvar 80 ms 81,0 ms

Taula 6.1: Resultats experimentals comparats amb simulacié en diferents escenaris.

Vistos els resultats, queda pal-lesa la viabilitat tecnologica del projecte, amb un temps de
deteccid en tots els casos inferior als 100 ms, per sota de la meitat del temps marcat com
a objectiu en aquest projecte.
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Conclusions i1 futures linies de
treball

Tasques realitzades

Durant la primera etapa del projecte s’han estudiat les conseqiiencies de la desconnexid
sobtada de la xarxa i els metodes anti-islanding existents. Degut a la necessitat d’adaptar
algun metode a un convertidor controlat per tensié VC-VSC, s’han estudiat també les
caracteristiques d’aquests i allo que els diferencia dels convertidors controlats per corrent

CC-VSC.

En una segona etapa s’han barallat diferents metodes d’anti-islanding, per acabar decidint
quin d’ells és el millor candidat per fer de base de la solucié definitiva proposada, per un
convertidor VC-VSC.

En una tercera etapa s’ha dissenyat i programat el model per poder-lo implementar en el
DSP i s’ha testejat mitjancant simulacions, per comprovar-ne la capacitat.

En una quarta etapa s’ha fet la presa de contacte amb l'equip (convertidor) desti de la
solucié del projecte. Aprofundint en el coneixement de les seves caracteristiques, per tal
d’ajustar el metode d’anti-islanding als seus defectes i les seves virtuts.

Finalment, en una cinquena etapa, s’ha implementat el metode de deteccié i se n’ha
comprovat la seva viabilitat tecnologica.

Conclusions

L’objectiu principal d’aquest projecte era el desenvolupament d’un algorisme que permeti
a un inversor controlat per tensi6 VC-VSI, la deteccié de la desconnexié de la xarxa en
menys de 200 ms. I aquest s’ha complert deixant el temps de deteccié per sota dels 100
ms en qualsevol situacio.

Aixo s’ha aconseguit mesurant la impedancia del PCC a partir de la injeccié d’una per-
torbacié a 100 Hz de 5 A de pic. Pertorbacié que provoca una distorsié harmonica de tan
sols el 2,7% a plena carrega.

En resum es pot considerar que s’han assolit i superat els reptes que es plantejaven inici-
alment. No obstant, queda encara cami per recorre en les linies futures de treball.
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Possibles linies futures de traball

Es poden ordenar les futures linies de treball en tres arees.

Evolucié de ’algorisme de deteccié:

e Afinar el llag de corrent de la pertorbacié a 100 Hz.

e Assajar el metode amb una carrega de la poténcia nominal de l'inversor i estudiar-ne
possibles falses deteccions per culpa de la connexié desconnexié de la mateixa.

e Assajar el metode sota la injeccié de reactiva, amb i sense carrega local que 1’absor-
beixi. Tot i que no s’esperen canvis significants en la deteccid, caldria comprovar el
comportament de ’algorisme sota totes les condicions possibles.

e Implementar i assajar el canvi de mode de 'inversor en la transicié xarxa - illa, per
mantenir la operacié en illa després de la deteccié de la desconnexié de la xarxa.
Modificacions i millores de I'algorisme de deteccio:
e Fixar el THD lligant el corrent a 100 Hz injectat, proporcionalment al corrent que
doéna l'inversor a 50 Hz.
e Estudiar la transformada rapida de Fourier (FFT) i la possible implementacié en
Palgorisme de deteccid.

Desenvolupament de nous productes:

e Desenvolupar un interruptor de capcgalera actiu amb capacitat de deteccié anti-
islanding, que assumeixi la deteccié d’illa d’un conjunt de convertidors constituents
d’un entorn enteés com a micro-xarxa.
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Agraiments

A Tombra d’aquest projecte i de tot un any de feina dedicat, s’hi amaguen persones
que per influéncia, per temps, per aportacions o simplement per ser-hi, mereixen el meu
reconeixement.

En primer lloc, vull agrair a en Daniel Heredero, per guiar-me, pel temps dedicat, per
I’ajuda i les aportacions, pero sobretot per la capacitat d’entendre les meves inquietuds,
fins i tot quan les idees eren massa confuses per expressar-les amb claredat.

En segon lloc, agrair a en Daniel Montesinos, la oportunitat de formar part d’aquesta gran
familia que és el CITCEA-UPC. També agrair-li la confianca mostrada en tot moment,
com les precises i determinants aportacions.

Tot aquest cami pero, hagués sigut molt més feixuc sense la col-laboracié desinteressada
dels companys del CITCEA-UPC. A aquells que han tingut la sort o la desgracia ser a
prop en els moments que feien falta. Donar les gracies als companys fets del dia a dia com
en Cristian Chillén, en Marc Pages i sobretot a I’Enric Sanchez, amb qui compartir els
dubtes i els coneixements, m’ha ajudat molt a seguir creixent com a enginyer.

No vull acabar aquesta llista sense mencionar a aquells que mai van deixar de creure en les
meves possibilitats, corresponsables del perque séc avui aqui, després d’aquest llarg cami:
Gracies Toni, gracies Anna. De la mateixa manera a 'Emma i el Roger, pel sacrifici, per
la feina que no es veu, per ser al costat, per acompanyar-me, per tot.

A tots i totes,

Moltes gracies.
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Annex A

Estudi economic

L’objecte d’aquest capitol és la definici6 dels costos imputats en cada etapa o apartat del
desenvolupament d’aquest projecte. La clara orientacié a la recerca del projecte no el fa
exempt de la identificacié del cost del mateix, pero no s’ha de confondre com a preu de la
solucié presentada, al cost del seu propi desenvolupament.

A.1 Recursos Humans

El cost dels recursos humans, detallat en la Taula A.1, desglossa cada una de les etapes
del projecte. El perfil de professional necessari per a cada una d’elles, determina el cost
unitari de les hores dedicades.

En primer lloc hi ha I'etapa de recerca i adquisicié de coneixement del problema i I'estudi
de la solucié. A continuacié, el disseny conceptual de la solucié propiament dita. En
tercer lloc, la implementacié del hardware, en aquest cas tan sols ha calgut muntar la
carrega local ja que el la resta venia donada per I'equip desti de la solucié del projecte.
A continuacié, la implementacié de la solucié al software de ’equip incloent les proves
experimentals. I finalment, la redaccié del la memoria del projecte.

A.2 Recursos Materials

Com a recursos materials, es considera tot allo necessari pel muntatge de la bancada de
proves. Per tant, queda reduit a la carrega ressonant. No obstant, el material utilitzat
s’ha aprofitat d’altres projectes i el valor residual d’aquest és practicament nul. Per tant
no el considerarem ni com a part amortitzada durant la utilitzacié per aquest projecte.
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Activitat Cost unitari  Unitats Cost
[€/h] [h] [€]

Estudi i recerca 45 260 11.700,00
Disseny conceptual 45 440 19.800,00
Implementacié hardware 20 90 1.800,00
Implementacié software 35 350 12.250,00
Redaccio 20 260 5.200,00
Subtotal 50.750,00
IVA (21%) 10.657,50
Total 61.407.50

Taula A.1: Pressupost de recursos humans.

A.3 Recursos I+D

En la partida de recursos I4+D, es consideren els equips i eines principals necessaries pel
projecte, tan a nivell de hardware com software. No es pot imputar el cost de la totali-
tat d’aquests recursos al projecte, tan sols I'amortitzacié dels mateixos durant el temps
d’utilitzacié com es veu en la Taula A.2.

Element Cost unitari Unitats Cicle de vida Cost!
[€/1] [u] [anys] €

Ordinador 600 1 3 200,00
Code Composer Studio® 0 1 - 0,00
Matlab® (Versié educacional) 0 1 - 0,00
Programador USB per a DSP 275 2 ) 18,33
Oscil-loscopi Yokogawa 6.000 1 5 200,00
Sonda de tensié diferencial 80 1 4 3,33
Sonda, de corrent 60 3 4 7,50
Rectificador actiu (QVcea) 50 kW 20.000 1 7 500,00
Convertidor trifasic (LISI) 90 kW 50.000 1 7 1.200,00
Banc de resistencies 25 kW 3.000 1 10 50,00
Subtotal 2179,16
IVA (21%) 457,62
Total 2636,78

Taula A.2: Pressupost de recursos I+D.

LCost amortitzat.
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A.4 Cost total del projecte

Resumint en la Taula A.3 es presenta el cost total del projecte per partides. A les partides
mencionades anteriorment s’hi ha afegit una partida d’imprevistos per fer front a recanvis,
modificacions o reparacions no previstes. Aquest s’estima aproximadament del 10% del
cost total del projecte.

Partida Cost [€]
Recursos humans 61.407,50
Recursos materials 0,00
Recursos I+D 2.636,78

Imprevistos (10%) 6.400,00
Total (IVA inclos) 70.444,28

Taula A.3: Pressupost total del projecte.
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Annex B

Impacte mediambiental

Des de la existencia de I’especie humana, aquesta ha mantingut un constant i accelerat
creixement de 1I'Gs intensiu dels recursos del planeta. Actualment s’ha arribat a tal punt
on el rastre de la nostra empremta esta deteriorant irreversiblement el nostre entorn. Es
per aixo que cal, des de la prevencid, controlar i contenir els recursos utilitzats per al
desenvolupament huma.

B.1 Definicio

La Directiva d’Avaluacié d'Impacte Ambiental (85/377/CEE) defineix com a estudi d’im-
pacte ambiental a:

e L’instrument clau per poder dur a terme una politica ambiental preventiva, és a
dir, que pretengui evitar que es produeixi el deteriorament del medi ambient, en
lloc d’invertir posteriorment en restaurar-lo i recuperar-lo, la qual cosa no sempre és
possible i generalment és més costds que intervenir en la prevencié a temps.

Per tal d’aconseguir-ho, s’ha de conéixer amb anterioritat que es pretén fer i com. Aixi
doncs, el procediment per autoritzar, regular i posar les condicions als projectes o actua-
cions a desenvolupar, és el que es coneix com a avaluacié d’impacte ambiental.

B.2 RoHS

La llei d’impacte ambiental europeu (85/377/CEE) despren una normativa que han de
complir tant els elements electronics com electrics. Aquesta es coneix com RoHS, Restric-
tion of Hazardous Substances. A Espanya concretament, ha estat transposada, juntament
amb la RAEE ! (Punt B.3) sota el decret RD 208,/2005.

'Reciclatge d’Aparells Electrics i Electronics
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La normativa RoHS contempla la regulacié de sis substancies: plom, mercuri, cadmi, crom
VI, PBB 2 i PBDE ?). Les quatres primeres sén metalls pesants i les dos restants, sén
substancies retardants de la flama, utilitzades en alguns polimers.

Aixi doncs, tots els components utilitzats en la bancada han sigut adquirits tenint en
compte el compliment de la normativa RoHS. En quant a les soldadures, aquestes s’han
realitzat mitjancant estany amb baix contingut de plom.

B.3 RAEE

La Directiva de Residus d’Aparells Eléctrics i Electronics, en angles Waste FElectrical and
Electronic Equipment (WEFEE) 2002/96/CE, és una llei en vigor des del 13 d’Agost del
2005 en tota la Unié Europea. Aquesta promou el reciclatge, la reutilitzacio i la recuperacié
dels residus d’aquests equips per reduir la seva contaminacié.

En aquest projecte s’han reutilitzat practicament tots els components d’altres projectes.
La base del harware és un equip existent i la carrega que s’ha utilitzat per a les proves
s’ha construit mitjancant elements reutilitzats d’altres projectes.

B.4 Analisi de 'impacte en la utilitzacié del convertidor

A I’hora d’estudiar 'impacte ambiental de ’equip en totes les seves etapes, és indispensable
analitzar les conseqiiencies derivades de la seva utilitzacio.

No obstant, pel que fa a I’as durant les proves del projecte, cal dir que 1'is d’un rectificador
actiu per 'alimentacié de I'inversor, constitueix un bucle que absorbeix i entrega energia
a la xarxa. D’aquesta manera, el consum propiament dit queda reduit a les perdues dels
equips i I'ts eventual de la carrega local.

2Polibromobifenils
3Polibromodefeniléters
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Annex C

Normativa en la deteccio d’illa

C.1 Introduccio

La connexié d’inversors contra la xarxa és prou recent o no s’ha considerat prou estesa,
com per fer constancia d’una clara definicié i unificacié de les normatives que I’envolten.
No obstant, originaries dels paisos amb més empenta tecnologica, ja existeixen algunes
normatives i estandards que comencen a marcar la pauta del que i el com en referéncia a
aquesta tasca.

e VDE-AR-N 4105 [5]
e IEEE 1547 [8]
e IEC 61727 [15]
Per ara la seva obligatorietat només esta clara en el camp de la fotovoltaica. I tot i que

no queda clara ’aplicacié en el sector de les micro xarxes, ja es pot dir que influiran en la
competitivitat dels equips que apareguin al mercat.

C.2 VDE-AR-N 4105

Normativa provinent d’Alemanya, que engloba els requeriments tecnics necessaris per a la
connexié d’equips de generacié distribuida en baixa tensié en paral-lel amb la xarxa.

C.2.1 Limitacié dels harmonics de corrent

Per a inversors fins a 16 A/fase, es consideren com equips de classe A segons la norma Eu-
ropea EN-61000-3-2 adaptada ’estat Espanyol com a UNE-EN-61000-3-2. Les limitacions
dels harmonics de corrent estan resumits en la Taula C.1.
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Orden del armonico Corriente armonica maxima admisible
n A
Arménicos impares
3 2.30
3 1.14
7 0.77
9 0.40
11 0.33
13 0.21
15
15<n<39 0.15 —
n
Arménicos pares
2 1.08
4 0.43
6 0.30
8
8=n<40 023 —
n

Taula C.1: Limitacié d’harmonics de corrent per a equips fins a 16 A. Font [7].

Els harmonics de corrent pels inversors des de 16 A /fase fins a 75 A /fase, queden recollits
en segons la norma Europea EN-61000-3-12 assimilada també a UNE-EN-61000-3-12. Les
limitacions per a equips trifasics equilibrats estan resumides en la Taula C.2 i per a equips
que no siguin trifasics equilibrats en la Taula C.3.

.

E

£SSx

-

==

Fead

SEIB

Corriente arménica individual

Factor de distorsién armdnica

. admisible . =
R... minimo de corriente admisible
L/n* %
%
I I Iy, Is THD PWHD
33 10.7 7.2 3.1 2 13 22
66 14 9 5 3 16 25
120 19 12 7 4 22 28
250 31 20 12 7 37 38
=350 40 25 15 10 48 46

armoénicos de orden impar.

Los valores relativos de los armonicos pares de orden inferior o ignal a 12 no deben sobrepasar 16/n%. Los armdnicos
pares de orden estrictamente superior a 12 se tienen en cuenta en el THD y en el PIVHD de la misma manera que los

NOTA - La interpolacién lineal entre valores sucesivos de R, esta permitida. Véase también el anexo B.

I = corriente fundamental de referencia; I = components arménica de corriente.

Taula C.2: Limitacié d’harmonics de corrent per a equips trifasics equilibrats des

de 16 A fins a 75 A. Font

7).
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Corriente armonica individual admisible Factm‘e.s de [listos'si.c'm de
R minimo i corriente armonica
e I“‘fl admisibles
o LT
13 I-'. I- Ig 111 113 THD PWHD
33 21.6 10.7 7.2 38 3.1 2 23 23
66 24 13 8 5 4 3 26 26
120 27 15 10 6 5 4 30 30
250 35 20 13 9 8 6 40 40
=330 41 24 15 12 10 8 47 47

Los valores relativos de los arménicos pares de orden inferior o igual a 12 no deben sobrepasar 16/m%. Los arménicos pares de
orden estrictamente superior a 12 se tienen en cuenta en el THD v en el FFHD de la misma manera que los arménicos de orden
impar.

NOTA - La interpolacién lineal entre valores sucesivos de R, estd permitida. Véase también el anexo B.

I, = corriente fundamental de referencia; I, = componente arménica de corriente.

Taula C.3: Limitacié d’harmonics de corrent per a equips no trifasics equilibrats des
de 16 A fins a 75 A. Font [7].

Finalment, per a equips de més de 75 A /fase la limitacié d’harmonics de corrent dependra
de la poteéncia de curtcircuit del punt de connexié PCC, com s’aprecia en la Taula C.4.

Ordinal number v, Permissible related harmonic current i, in AIMVA
3 3
5 1,5
7 1
9 0,7
" 0,5
13 0,4
17 0,3
19 0,25
23 02
25 0,15
25 <v<40? 0,15 -25/v
Even 1,5/v
<40 1.5/v
42 <vu< 17ab 4 5/v
s Odd.
e Integral and non-integral within a range of 200 Hz with the mid-band frequency v. Measurement in accordance with
DIN EN 61000-4-7 (0847-4-T.)

Taula C.4: Limitacié d’harmonics de corrent per a equips de més de 75 A. Font [5].

C.2.2 Deteccié d’illa en condicions generals

Sota condicions generals, quan actuen els metodes passius de deteccid, aquests han de
complir la desconnexié automatica en un maxim de 0,2 segons per:

R
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e Tensions sobre el 115 % i sota el 80 % 1.

e Freqiiencies sobre els 51,5 Hz i sota els 47,5 Hz.

C.2.3 Deteccié d’illa sense flux de poteéncia

Sota l'eventualitat de flux nul de poténcia amb la xarxa, com s’explica en el Punt 1.1 i
davant la necessitat de metodes actius; efectivitat de la deteccié d’illa definida per la
norma VDE-AR-N /105 determina que el temps maxim per a la deteccié i la desconnexid
completa haura de ser de 5 segons.

Per verificar la deteccié d’illa amb metodes actius, s’ha d’usar una carrega ressonant com
la del Punt 1.1.2, perdo amb un factor de qualitat ¢ > 2 que absorbeixi tota la potencia
que entrega l'inversor.

Inverter

NS protection
with interface switch

Figura C.1: Esquema de connexié conceptual de la carrega ressonant. Font [5].

Els parametres de la carrega ressonant seran:

V 2
_ PCCfase (Cl)
2r-f-Pap - q
Pap - q (C.2)

21 - f - Upceya,.”

Vpoco  és la tensié del punt de connexié comu.

és la freqiiencia d’operacio.

ap  €s la potencia activa aportada per l'inversor.
és el factor de qualitat de la carrega ressonant.
és la inductancia de la carrega ressonant.

és la capacitat de la carrega ressonant.

o)

Qe

1Test de prova per complir les condicions de tensié amb salts del 100 % al 118 % i del 100 % al 77 %.

=N
£y
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Les condicions del test:

Potencies de test al 25%, 50% i 100% de la poténcia nominal.

Tolerancia maxima de la diferéncia entre poténcies de I'inversor i la carrega de +3%.

Tolerancia maxima de tensié de £3%.

Distorsié harmonica de corrent a tensié nominal de THD; < 3%.

Tolerancia maxima de freqiiencia de 40, 1%.
La seqiiencia del test:

1. Activar la font o alimentacié de 'inversor i ajustar-lo a les caracteristiques del test.

2. Connectar I'inversor a la xarxa tancant el interruptors S2 i §3. Mesurar i verificar
la potencia activa i la reactiva que injecta I'inversor sense la carrega ressonant.

3. Sintonitzar la carrega ressonant.
4. Connectar la carrega ressonant tancant I'interruptor S1.

5. Desconnectar la xarxa obrint 'interruptor S3 i mesurar el temps de desconnexié de
I'inversor (deteccié d’illa).

6. Després de cada test satisfactori, modificar un parametre (L o C) un 1 % i repetir
el test en un rang de variaci6é del +5% en 10 vegades.

7. Repetir tota la seqiiencia per als tres nivells de poténcia mencionats (25%, 50% i
100%).

Per a sistemes trifasics caldra realitzar el test per a cada fase, mentre les altres estan
connectades directament amb la xarxa.

C.3 IEEE 1547

Estandard internacional impulsat des de els Estats Units, per unificar la interconnexié
entre la generacié distribuida i els sistemes electrics de potencia.

C.3.1 Limitacié dels harmonics de corrent

La Taula C.5 indica els limits de distorsié harmonica total i la individual per a cada
harmonic de corrent.

N
%

N
Fogdt
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Individual Total
harmonic - ch < ch e - - = demand
order h (odd h=11 11=h=17 17<h<23 3I<h=35 35=zh distortion
ha rmc—nics)b (TDD)
Percent (%) 4.0 2.0 1.5 0.6 03 5.0

Taula C.5: Limitacié d’harmonics de corrent. Font [8]

C.3.2 Deteccié d’illa en condicions generals

Sota condicions generals quan actuen els metodes passius de deteccié (Punt 1.1), davant
de desviaments de tensié i/o freqiiencia, s’exigeixen els temps de desconnexié reflectits en
les Taules C.6 1 C.7.

Voltage range

Tearing fi b
(% of base voltage®) Clearing time(s)

V< 50 0.16
S50<V<§8 2.00
110V =120 1.00
V=120 0.16

*Base voltages are the nominal system voltages stated in ANSI C84.1-1995,
Table 1.
"DR < 30 kW, maxinmum clearing times; DR = 30kW, default clearing times.

Taula C.6: Desconnexié sota desviaments de tensié segons IEEE 1457. Font [8].

DR size Frequency range (Hz) Clearing time{s)"
=605 0.16
<30 kW
< 50.3 0.16
=605 0.16
=30 KW < {50.8-57.0} Adjustable 0.16 to 300
(adjustable set point)
< 57.0 0.16

DR = 30 KW, maximum clearing times; DR = 30 kW, default clearing times.

Taula C.7: Desconnexié sota desviaments de freqiiencia segons IFEE 1457. Font

[8].
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C.3.3 Deteccié d’illa sense flux de poténcia

Sota la eventualitat de flux nul de poténcia amb la xarxa, com s’explica en el Punt 1.1

i davant la necessitat de metodes actius; 'estandard IEEE 1457 determina que el temps
maxim per a la deteccid i la desconnexié completa haura de ser de 2 segons.

C.4 1EC 61727

Norma de la Comissié Electrotecnica Internacional per a la connexié de sistemes fotovol-
taics a la xarxa.

C.4.1 Deteccié d’illa en condicions generals

Sota condicions generals quan actuen els metodes passius de deteccié (Punt 1.1), davant
de desviaments de tensié i/o freqiiencia, s’exigeixen els temps de desconnexié reflectits en
les Taules C.8 1 C.9.

Rang de tensié (%) | Temps de desconnexié (s)
V <30 0,10
50 <V < 85 2,00
110 £V < 135 2,00
V > 135 0,05

Taula C.8: Desconnexi6 sota desviaments de tensié segons IEC 61727.

Rang de freqiiéncia (Hz) | Temps de desconnexié (s)
49 < f < 51 0,20

Taula C.9: Desconnexi6 sota desviaments de freqiiencia segons IEC 61727

C.4.2 Deteccié d’illa sense flux de poténcia

Sota la eventualitat de flux nul de poténcia amb la xarxa, com s’explica en el Punt 1.1
i davant la necessitat de métodes actius; la norma IEC 61727 determina que el temps
maxim per a la deteccio i la desconnexié completa haura de ser de 2 segons.
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Annex D

Impedancia de la carrega local
ressonant

La carrega local ressonant és una impedancia trifasica amb tres branques formades per
una connexio paral-lel RLC.

Calculant I'admitancia de la carrega ressonant d’una fase:

- 1 1
Yor = + - +j-w-Cc D.1
L= m Vi o T L (D.1)
Yo L 4 C ! (D.2)
CL Rop J CL w- Loy

Coneixent el factor de qualitat ¢ i la freqiiencia de ressonancia w;..

Ce
q=Rcr - TL (D.3)
CL
N — (D.4)
w. = .
" VLo Cer
Combinades permeten expressar Loy, 1 Cor en funcié de ¢ i w,
R
Lop = —<& (D.5)
q - Wy
Cop = =—— (D.6)
Rer, - wyr
Substituint en 'Equacié D.2 s’obté:
Vor = g i (e gt = ) (.7)
Rer, Rep-wr  w-Rop
ain,
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Yo LI <“’ “”) (D.8)
co=5—+i 55— |——— :
Rer Rep \wr  w

Per tant, la impedancia de la carrega ressonant:

. 1—j-q- (g _ &) )
Zow = Rew “ = Rer- . (D.9)
T+q2 (2 - ) 1ja (2 -2)
On el modul i la fase de la carrega resonant:
- R
‘ZCL‘ = oL (D.10)

fcr, = arctan [—q : <w - M)} (D.11)

Wy w

£y
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Annex E

Modelat de les plantes i el control

E.1 Model de tensio i control d’un Convertidor

L’equacié caracteristica del convertidor, aproximant al model mitjana, és lineal i propor-
cional:

Uout =D- Ubus (El)

Per tant és invertible i s’obté un model del control molt senzill:

Uout*
D= E.2
Ubus ( )
E.2 Model del corrent i control en impedancia RL
U, R L U,
— ALY,
>
I
Figura E.1: Esquema impedancia RL.
L’equacié caracteristica del bloc RL de la Figura E.1 és una equaci6 diferencial:
dip(t
ui(t) —ug(t) = R-ip(t)+ L - gt( ) (E.3)
oo,
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Mitjangant la transformada de Laplace:
Ui(s) = Us(s) =R-1Ip(s)+s-L-Ir(s) (E4)

Ip.(s) B 1

Ur(s)—Ua(s) L5+ R (E-5)

Per modelar-ne el control, la inversié de la planta no és possible ja que podria entrar en
conflicte amb la causalitat. La inversa de la planta com a controlador, generaria accions
de control infinites cercant la resposta instantania.

Ul—UQZ(L-S—i-R)'IL (EG)

Per tant, el control requereix 1'is d’un controlador.

Uy —Us=Gey - (I —1I1) (E.7)
On:
U, és la tensié a ’entrada de la RL.
Us és la tensié a la sortida de la RL.
Getr representa la funcié de transferencia del controlador.
I* és la consigna de corrent en la bobina.
Iy, és el corrent en la bobina.

E.3 Model de la tensio i control en impedancia RC

Uc
— % —
I, R I
C
L

Figura E.2: Esquema impedancia RC'.

L’equacié caracteristica del bloc RC de la Figura E.2 és també una equacié diferencial:

. . d . .

1(t) —i2(t) = C- o [uc(t) — B (ia(t) — 22(t))] (E.8)
)
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Mitjangant la transformada de Laplace:

Ii(s) = Ia(s) = s - C - Uc(s) = s- C - R(In(s) — Io(s)) (£.9)
UC(S) _SCR—|—1
h(s)—Ia(s)  s-C (E.10)

Per modelar-ne el control, la inversié de la planta no és possible ja que podria entrar en
conflicte amb la causalitat. La inversa de la planta com a controlador, generaria accions
de control infinites cercant la resposta instantania.

s-C
LH—-Ih=—F—— U E.11
! T 5. C-R +1 © ( )
Per tant, el control requereix 1'is d’un controlador.
Il - IQ = Gcontr : (UC* - UC) (E12)
On:
I és el corrent a 'entrada del condensador.
I és el corrent a la sortida del condensador.

Getr representa la funcié de transferéncia del controlador.
Uc*  és la consigna de tensié en el condensador.
Uc és la tensié en el condensador.

E.4 Model de la potéencia i control a través d’una impedan-
cia RL

P, Q
——
U R L U,
._IVW_NYY\_.
—
1

Figura E.3: Esquema de flux de poténcia a través d’una impedancia RL.
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E.4.1 Model estatic

El corrent I a través de la impedancia respon a:

i (E.13)

S=Uy I*=U,- <U11U2> (E.14)

Considerant 0y, =01 0y, =9 :

= Up-cosd+35-Up-sind —Us\ "™
5= ( R+j-wL )

_Ul'UQ'COS(S—U22—j'U1'UQ'SiH5

ol (E.15)

(U1‘UQ'COS(s—U22—j'U1'UQ‘SiIl(S)‘(R+j’WL)
RZ + w2]2

Agrupant la part real com a poteéncia activa (P) i la part imaginaria com a reactiva (Q):

(U1-Uy-cos6 —Up%) - R (Uy-Us-sind) - wl

P= E.1
R2 + w212 R?2 1 w22 (E.16)
Q= (Ul‘Ug-cosé—ng) -wL_ (Uy-Usz-sind) - R (E.17)
R2 1 w212 R2 + w22
Per a angles petits de d es pot aproximar que sind / d i cosd ~ 1, per tant:
U -Uy—Us%) - R Uy -0)-wL
p_ (U1 - Uy — U2?) (U1-Uz-9) w (E.18)
R2 1 w22 R2 + w22
Uy Uy —Us?) - wL U - 5) -
Q:( 1-Us —Up%) - w (U Uz-6)-R (E.19)
R2 —|—w2L2 R2+w2L2
)
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Cas particular linia inductiva

En cas d’una linia principalment inductiva (WL >> R — R = 0) es pot aproximar:

Uy - Uy
P~ . E.2
oL 0 (E.20)
U,
~—— (U — U: E.21
Q~—F (U1 = Us) (E.21)

Cas particular linia resistiva

En cas d’una linia principalment resistiva (R >> wL — L &~ 0) es pot aproximar:

Us

P~ —=
R

(Uy = Us) (E.22)

Uy - Us
R

O~ — 5 (E.23)

E.4.2 Model dinamic

Es vol obtenir un model dinamic que desacobli la relacié entre dues variables complexes,
la poténcia (activa i reactiva) i la tensié (modul i fase). Amb aquesta finalitat es recorre
a 'is de fasors dinamics, d’on de [16] es dedueix el segiient:

L’equacié caracteristica de la Figura E.3, en fasors és:

Ur(t) —Us(t) =R-I(t) + L - if(t) (E.24)

S’entén que qualsevol fasor es pot representar separant I’amplitud i la fase. Pero iden-
tificant la dinamica del fasor, la propia fase també es pot separar en un gir constant
(sense dinamica), alterat per una funci6 §(t), que simbolitza la dinamica que afecta a les
variacions de gir. Aixi, el corrent es pot expressar com:

=

I(t) = I(t) - eF @tH00) = (1) . el @t . I50) (E.25)

Definint per fasor dinamic del corrent Ip(t) = I(t) - €7°®), a aquell que recull la dinAmica
del fasor original.

I(t) =t Ip(t) (E.26)
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Es pot reescriure 'Equacié E.24 en:

. . . - d
Ui(t) = Us(t)=R-&7“t  Ip(t) + L - —

= [eﬂ‘m : fD(t)} (E.27)

Desenvolupant la derivada del segon terme de la igualtat:

- - . . 4 . ) din(t
Oi(t) — Oa(t) = R- 7 - Tp(t) + L j-w- eIt Ip(t) + L eFt. th() (E.28)

Fent ara la transformada de Laplace, cal tractar al gir e/“? com a una constant, ja que
gira a velocitat constant i per tant no té dinamica. Aixi, queda:

—

Ui(s) = Us(s) = R-?“t Ip(s)+ L-j-w-e?“t Ip(s)+ L-e7“t-s-Ip(s) (E.29)

D’on reconstruint el fasor original de 'Equacié E.26, ara pero en el domini de Laplace,
s’obté:

— — - - -

Ui(s) —Us(s) =R-I(s)+j-wL-I(s)+s-L-I(s) (E.30)
I(s) = U(s) ~ Ua(s) (E.31)

" R+j-wL+s-L

Aixi doncs, a partir de la transmitancia del corrent de ’'Equacié E.31, la poténcia trans-
ferida a través de la linia resulta:

- . s o U - U '
P4 Q=0 " =0 F.32
S=P+j-Q=0U b2 <R+j-wL+s~L) (E:32)

Considerant la fase 0y, = 0 i la fase 0y, =6 :

F_p Up-cosé+j-Up-siné—Us\™
2 R+ts L+j wL

Uy-cosd—j-Up-sind —Us
=Us- E.33
2 < R+s-L—j wl ) (E-33)
(U1 Uz-cosd —Us® —j-Uy-Us-sind) - (R+s-L+j-wL)
(R+s-L—j-wL)-(R+s-L+j-wlL)
£TY
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Agrupant la part real com a potencia activa (P) i la part imaginaria com a reactiva (Q):

(U1 -Uy-cosé —Us%) - (R+s-L)  (Uy-Uy-siné)-wL

(R+s-L)* + (wL)? (R+s-L)* + (wL)?

(Ur-Uz-cosd —=Up®) -wL  (Uy-Uyp-sind) - (R+s- L)

= Rt 1)t W) (R+s-L)? + (wL)?

Per a angles petits de § es pot aproximar que sind / i cosd ~ 1, per tant:

(U1-Uy—Us%) - (R+s- L) (Up-Uz-0) - wlL
(R+s-L)* + (wL)? (R+5s-L)* + (wL)?

Q= (Ul‘U2—U22)-wL_(Ul-Ug-(S)-(R—i—s-L)
(R+s-L)>+ (wL)?>  (R+4s-L)*+ (wL)?

Cas particular linia inductiva

(E.34)

(E.35)

(E.36)

(E.37)

En cas d’una linia principalment inductiva (WL >> R — R &~ 0) es pot aproximar:

(Ul'UQ'(S)'(UL
(R+s-L)" + (wL)?

P~

0~ (U, - Uy — U5%) - wL
T (R+s-L)?+ (wL)?

Linealitzant per Taylor de primer ordre al voltant del punt d’equilibri.
Py=0; Qo=0; 6 =0; Ug=Us

oP oP
~ - A — A
ou, AU+ 55 A0

9Q 0Q

AP

AQ ~

On A representa la variacié respecte el punt d’equilibri.

(UQ(S)UJL A + (Ul-Ug)-wL

A s e U Ry s P Y
~ (Ug)-wL ] _ (Ul'U2~(5)'wL )
AQ~ (R+s-L)2+ (wL)? At (R+s-L)2+ (wL)? A0

Marc Llonch Masachs
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Aproximant per ¢ petits i Uy semblant a Us.

2 .
AP~ Dwh N (E.45)
(R+s-L)"+ (wL)
-wL
AQ ~ Ur-w A, (E.46)

(R+s- L)>+ (L)

Assignant els valors del punt d’equilibri i substituint el desfase entre tensions (U; i Us)
per 6 = 0y, — 0y,.

Ui - wlL
T -lL)2w+ oy ) (147
Q= Ui wl (Uy = Uy) (E.48)

T (R+s-L)?+ (wh)?

Cas particular linia resistiva

En cas d’una linia principalment resistiva (R >> wL — L &~ 0) es pot aproximar:

(U -U%) - (R+5-L)

(R+s-L)* + (wL)? (E.49)

_ (U1-U3-6)-(R+s-L)
@ (R+s-L)* + (wL)? (E-50)

Linealitzant per Taylor de primer ordre al voltant del punt d’equilibri:

Py=0; Qo=0; 6 =0; Uyg=Us (E.51)
OP OP
. 0Q 80

AQ~ g AUL+ e - A (E.53)

On A representa la variacié respecte el punt d’equilibri.

R WAV E.54
(R+s- L2+ wL)? ' (Rts L)+ (wL)? (E-54)
.9) - . L . . - L
(R+s-L)"+ (wlL) (R+s-L)"+ (wL)
£TY
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Aproximant per ¢ petits i Uy semblant a Us.

. ULi-(R+s-L)
“®rs 07w SO (150
2
AQ~ U (Bis- L) (E.57)

C(Rts L+ (WD)

Assignant els valors del punt d’equilibri i substituint el desfase entre tensions (U; i Us)
per 0= GUl — ‘9U2-

~ (R[j; Fi;i(i)fzf (-T2 (159
2 . S .
Qn- I BES D) g g (E.59)

C(Rts L+ (WL

E.5 Model de tensié en impedancia RL

Figura E.4: Esquema impedancia RL sota un sol potencial.

L’equacié caracteristica de la tensi6 en el model RL de la Figura E.4 és 'equacié diferen-
cial::

di(t
u(t)=R-i(t)+ L Zd(t> (E.60)
Fent la transformada de Laplace:

U(s)=R-I(s)+s-L-I(s) (E.61)

U(s)

=R - L E.62

1(s) +s (E.62)
£y
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E.6 Model de la tensi6é en impedancia RLC paral-lel

Figura E.5: Esquema impedancia RLC paral-lel.

L’equacié caracteristica del bloc RLC paral-lel de la Figura E.5 és una equacié diferencial:

i(t) = “’g) +C- dz(tﬂ + % : /u(t) - dt (E.63)

Fent la transformada de Laplace:

_Uls) Ul(s)

I(s) = I +s-C U(S)+5-L (E.64)
I(5)=U(s) (= +5-C+ — (E.65)
s)=U(s 7T I .

s-L+s*>R-L-C+R
I(s) =U(s) - TTRL (E.66)
U(s) s-R-L
= E.
I(s) s> R-L-C+s-L+R (E-67)
1
—_ S
Uls) _ C (E.68)
I(s) s? + L. s+ !
R-C L-C
Equivalent a la funcié de transferencia d’un filtre passa banda.
Wy
R-—-s
Uls) _ q (E.69)
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On:
1
Wy =
vL-C
C
q=R- T

Marc Llonch Masachs
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(E.70)

(E.71)
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Annex F

Digitalitzaciéo de funcions de
transferencia

F.1 Filtre passa banda de segon ordre

L’equacié de la funcié de transferencia del filtre en temps continu.

k-wp-s
G = r F.1
f’thre(S) 52 T k- Wy 5+ WTQ ( )
On:
k és la constant del filtre que determinara I’amplada de la ressonancia.
Wy és la freqiiencia de ressonancia del filtre en rad/s.
Utilitzant discretitzacié backward euler.
z—1
= F.2
=T (F.2)
kw, Ty - 2% — kw, Ty - 2
Gfiltre(z) = i s (F3)

(wr2T52 + kw,Ts + 1) 22+ (—kwTs —2)z+1

Pero té I'inconvenient que el guany a la freqiiencia de ressonancia presenta certa atenuacio,
com es veu en la Figura F.2.

Utilitzant una discretitzacié trapezoidal, es manté el guany unitari a la freqiiencia de
ressonancia del filtre w;.

2 -1
s= .72 (F.4)
Ts z+4+1
eE2y
vy
Marc Llonch Masachs Yot



Anti-islanding
138 Deteccié d’illa per a inversors controlats per tensié connectats a xarxa

2kw, T - 22 — 2kw, T,

G rittre(2) =
fitre(Z) = (BT ¥ Shaor T, +4) 22 + (20T —8) 2 + P17 — Tk T, + 4

(F.5)

No s’aprecia en la Figura F.2, pero la freqiiencia real de ressonancia del filtre es desplaga
lleugerament de la desitjada. Aquest fet s’accentua a mesura que s’augmenta la freqiiéncia
de ressonancia.

La discretitzacié trapezoidal aproxima la transicié d’una transmitancia del moén discret al
mon continu.

2 z-1
~s == F.6
5 Ts z4+1 (F-6)
On la transicié exacta respon a:
z=e"Ts (F.7)

Combinant les Equacions F.6 i F.7, es pot obtenir la relacié entre s’ i s:

2 esli—1
/

Per tant la relacié entre la freqiiéncia aproximada w’ i la real w s’obtindra substituint
s'=jw'is=jw:

, 2 edvTs 1 2 wT

A Ll F.9

R N P P B (F.9)
2 T

W = 7 tan “’2 s (F.10)

Dibuixant ’'Equacié F.10, es veu com la correlacié entre freqiiéncies es va perdent a mesura
que s’acosten als limits determinats pel periode de commutacié. Aixi s’observa en la
Figura F.1.

Per tal de millorar la correlacié a una freqiiencia concreta, en aquest cas la freqiiencia de
ressonancia del filtre w,, es cancel-la I'efecte de 'Equacié F.10 per w = w;.

D’aquesta manera es presenta la discretitzacié trapezoidal tustin amb prewarping.

Wy 'z—l
n (557) 1

S =

(F.11)

Marc Llonch Masachs



Anti-islanding
Deteccié d’illa per a inversors controlats per tensié connectats a xarxa 139

2Ws

Ws
wWs/2

-ws/2
- Ws

Freqiiéncia continua [rad/s]

-2Ws 4

—ws/2 0 ws/2
Freqiiencia discreta [rad/s]

Figura F.1: Efecte de la interpretacié continua d’una transmitancia discreta en el

seu domini de freqiiéncies.

Donant a lloc a la segiient expressio, pel filtre passa banda de segon ordre:

E-a-22—k-«

G ¢ =
letre(z) (a2—|—k‘-a+1)-z2+(2-a2—2)‘2+062—k'04+1

(F.12)

essent o = tan (%ers)

En la Figura F.2 es pot apreciar com canvia el comportament del filtre en funcié del
metode de discretitzacié.

Magnitude [dB]
5

- 50-
-60-
- 70-
1 2 4 6 810 20 40 60 100 200 400600 1000 2000
Freq [Hz]
|— backward euler — tustin tustin amb prewarpingl

Figura F.2: Comparacié dels Bodes de magnitud del filtre passabanda de segon
ordre en funcié de la discretitzacié utilitzada amb k = 0,1, w, = 27100 rad/s i
T, = 0,000125 s.
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F.2 Filtre passa baixos de primer ordre

L’equacié de la funcié de transferencia del filtre en temps continu.

1
Gfiltre(s) = i 1 (F13)
On:

wn, és la freqiiencia [rad/s] a partir de la qual l'atenuacié és de 20 dB per decada.

Utilitzant discretitzacié backward euler.

z—1
= F.14
=TT (F.14)
wpds - 2

Gfiltre(z) - nos <F15)

(wpTs+1)z—1

En la Figura F.3 es pot apreciar el comportament del guany del filtre.

|
— | |
oL
w2 o

Magnitude [dB]

-17.57
_20,

-22.57

1 2 4 6810 20 4060 100 200 6001000 2000
Freq [rad/s]

Figura F.3: Bode de magnitud del filtre passa baixos de primer ordre amb
wp =150 rad/s i Ty, = 0,001 s.

La discretitzacié afecta avancant I’atenuacié a freqiiencies lleugerament menors als espe-
rats. Aquest fet pero no afectara sensiblement a ’aplicacié pel qual ha estat dissenyat.
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F.3 Filtre passa baixos de segon ordre

L’equacié de la funcié de transferencia del filtre en temps continu.

2
w
G fittre(s) = h F.16
sittre(5) s2 4+ 28wy, - 5+ wp? ( )
On:
wn, és la freqiiencia [rad/s] a partir de la qual 'atenuacié és de 40 dB per decada.
Utilitzant discretitzacié backward euler.
z—1
= F.17
ST (F.17)
212 2
wpTs” - 2
G fittre(2) = L F.18
sitre(2) (wn2TS% + 26wn T +1) - 22 — (2w Ts +2) - 2+ 1 (-18)
En la Figura F.4 es pot apreciar el comportament del guany del filtre.
0
- 10,
20
S
[ S— _30,
()
o
£ w0
=
3 -50]
p=
_60,
_70,
0.1 02 0406 1 2 4 6 10 20 4060100 200 400 1000
Freq [rad/s]
Figura F.4: Bode de magnitud del filtre passa baixos de segon ordre amb & = g,
wy, =11,25rad/s i Ts = 0,001 s.
i
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Annex G

Implementacié de funcions de
transferencia en el DSP com a
equacio de diferencies

Per la implementacié de qualsevol funcié de transferencia al DSP en codi C, caldra utilitzar
la seva expressié en forma d’equacié de diferencies.

Partint de la funcié de transferéncia en temps discret entre una entrada X (z) i una sortida
Y (2):

Y(2) a-Z*4b-z+c
G(z)_X(z)_d'zQ—i-e‘z—i-f (G.1)

On a, b,..., f son els coeficients de G(z).
Expressada en poténcies negatives de z:
a+b-zl4c- 272

Yiz) = dte- 214 f 272 X(z) (G.2)

Assumint que 2! representa el retard d’un periode de mostreig, essent n la mostra actual:

d-yn)+e-ym—1)+f-yn—-2)=a-z(n)+b-z(n—1)+c-z(n—2) (G.3)

Per tant, expressant la sortida com a combinacié lineal de ’entrada, els valors anteriors
de I'entrada i els valors anteriors de la sortida:

yn)=No-z(n)+N1-z(n—1)+ No-xz(n—2) — Dy -y(n—1) — Dy -y(n—2) (G.A4)

on:
a b c e f
No=- Ni=—- Ny=- Dy =- Dy=2% G.5
0= 7 1= =g 1= 2= (G.5)
an,
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Annex H

Transformades de Fourier

La necessitat de la transformada de Fourier en aquest projecte, no és altra que la obtencié
de 'amplitud d’una component harmonica concreta d’un senyal.

L’abus del llenguatge en 'entorn de les diferents formes de la transformada de Fourier pot
portar a certes confusions. Per tant, s’han intentat extreure els aspectes més essencials
intentant pero, no caure en el parany de la complexitat matematica de la bibliografia [6]
i[17].

Type of Transform Example Signal

Fourier Transform. o
signals that are continious and aperiodic

Fourier Series o
signals that are continious and periodic

Discrete Time Fourier Transform L
signalsthat arediscrete and aperiodic =~ |  sssmsssmsssssmsssmssssses . _-"' ......................

Discrete Fourier Transform . . .
signalsthat arediscrete and periodic ™ | wapun R T S .

Figura H.1: Una transformada de Fourier per a cada tipus de senyal. Font [6].

Com es veu en la Figura H.1 cada tipus de transformada de Fourier esta pensada per un
tipus concret de senyal.

En definitiva, sigui quin sigui el senyal a analitzar, sera mitjancant les transformades de
Fourier, que podrem passar la seva expressié del domini temporal al domini freqiiencial i
viceversa.

N
%

N
Fogel
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H.1 Transformada de Fourier

La transformada de Fourier esta orientada a senyals aperiodiques. Permet obtenir el guany
i la fase en funcié de la freqiiencia. De fet, és 'operacié matematica utilitzada per a la
confeccié d’un bode.

F) = 5U@) = [ g (H1)
10 =5 @) = 5 [ P e do (1.2)

Una funcié aperiodica té infinites freqiieéncies i per tant, la transformada de Fourier té un
espectre continu.

H.2 Seérie de Fourier

La serie de Fourier és I'aproximacié d’una funcié periodica, com a composicié de senyals
trigonometriques simples de freqiiéncies multiples a la fonamental, on la freqiiencia fona-
mental és la inversa del periode T del patré de repeticid. S’obté d’una doble transici6 del
domini temporal al domini freqiiencial, retornant posteriorment al domini temporal.

F(t) = Fw) 2= f(#) (H.3)

H.2.1 Modificacié de la transformada per a senyals periodiques

Un senyal periodic pot contenir un nimero infinit pero discret de freqiiencies. Per tant, la
seva transformada de Fourier tindra un espectre discontinu de freqiiencies multiples a la
fonamental w="h-wg per h=1,2,..., 0.

L’Equacié de la transformada directa H.1 on el patré es repeteix cada periode T, queda:

F(hwy) = / Z f(t) - e Mot gy (H.4)

2

L’Equacié de la transformada inversa H.2 entenent freqiiencies sempre positives h > 0.

1 = jhwot
ft)=o- > F(hw) - ™0 - Aw (H.5)
h=0
On:
2
Aw=21Af = — (H.6)
T
=N
Wt Marc Llonch Masachs
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Acaba quedant:

F(0) = 13 Fllao) - it
h=0

H.2.2 Generaci6 de la seérie

147

(H.7)

Finalment, per fer la serie de Fourier, volem reconstruir un senyal temporal periodic amb
la suma de les senyals temporals de les freqiiencies miltiples de la fonamental. De fet, és

com fer la transformada inversa de la transformada directa d’ell mateix.

A partir de les Equacions H.4 1 H.7:

f&) =3 {FLFO}

S

=73
h=0

Donant lloc a la serie de Fourier en forma complexa.

T
/2 f(t) . e—jhwot . dt] i ejhwot

2
ft) = Z Cy, - edheot
h=0

T
1 /% .
Ch= [ f(0) et ay

!

En forma trigonometrica rectangular.

A > '
ft) = ?0 + hzl Ap, cos (hwot) + By, sin (hwot)
On:
A= 2 [ d
0= 1 ft)-dt

T
2 2
Ay = T /g f(t) cos (hwot) - dt

T
2 [z .
Bi—7 | , F(0sin )

Marc Llonch Masachs
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O en forma trigonometrica polar en base cosinus.

f(t) = % + Z My, cos (hwot + ¢p) (H.14)
h=1

My, =1/ Ah2 + th (H15)

-B
¢ = arctan (Ahh>

O en forma trigonometrica polar en base sinus.

A o
F(t) = 70 + ; My, sin (hwot + 1) (H.16)
On:
AOZ% 2f(t) dt

My, =1/ Ap? + B2 (H.17)
¢, = arctan <g:)

H.3 Transformada discreta de Fourier DFT

En aquest cas, la transformada discreta de Fourier o DF'T, esta orientada a senyals pe-
riodiques i discretes. Fent un exercici analeg a la serie de Fourier, un cop obtingudes les
transformades en podrem construir la série com a composicié de funcions trigonometriques
simples de freqiiencies multiples a la fonamental. On la freqiiéncia fonamental és la inversa
del periode T del patré de repeticié.

H.3.1 Modificacié de la transformada per senyals periodiques i discretes
Un senyal periodic mostrejat no pot tenir un niimero infinit de freqiiencies per culpa de les

propies limitacions del mostreig. Amb N mostres per periode T, 'harmonic h de major
ordre possible sera N — 1.

5y
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Essent n ’enesima mostra del periode:
n
t:N'T per n=0,1,2,...N—1 (H.18)
Per tant:

per n=0,1,2,...N—1 (H.19)

2

L’Equacié de la transformada directa (H.4) per a una funcié periodica discreta de N
mostres per periode T'.

N-1 .,
F(hy=>_ f(n)-e "% (H.20)
n=0

L’Equaci6 de la transformada inversa (H.7) per a una funcié periodica discreta de N
mostres per periode T.

N—

,_n

1 27rn
il F(h eIh N
N
h=0

(H.21)

H.3.2 Generacié de la seérie

Finalment, per fer la série de Fourier discreta, volem reconstruir el senyal temporal peri-
odic amb la suma de les senyals temporals de les freqiiencies multiples de la fonamental.
De nou, és com fer la transformada inversa de la transformada directa d’ell mateix.

A partir de les Equacions H.20 i H.21:

f) =3 S} (H.22)

1 N—-1[N-1 . o
HOEE-DY [Z f(n)- h] IR (H.23)

h=0 Ln=0

Donant lloc a la serie discreta de Fourier en forma complexa.

N-1 ,
f#)y=> Cp-e" (H.24)
h=0
On:
1 N-1 ,
Crm LY e (.25
n=0
LD,
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En forma trigonometrica rectangular.

f(n) = AO + NZfA cos h— + By, sin h%—n (H.26)
h=1 ' ' N .
On:
o N-1
Ag = N nz:% f(n)
N-1
Ap = % 2 f(n) cos <h2]7\rfn) (H.27)

O en forma trigonometrica polar en base cosinus.

N-1

ft) = AO + Z M, cos <h + ¢h> (H.28)
On:
9 N-1
Ag== > f(n)
n=0

My, =1/ Ah2 + Bh2 (H29)
—-B
¢p = arctan (Ahh>

O en forma trigonometrica polar en base sinus.

N-1
Ag
ft) = 5 + Z Mj, sin (h + ¢h> (H.30)
h=1
On:
o N-1
Ao = N Z f(n)
n=0
My, = \/ Ap® + B2 (H.31)
Ap
fry t R —
¢ = arctan <Bh>
=N
Wt Marc Llonch Masachs
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H.4 Deteccié de amplitud d’un harmonic concret

Finalment, la utilitat de la transformada de Fourier és la disposicié d’una eina capag de
calcular 'amplitud i la fase d’un harmonic concret, d’un senyal electric periodic i discret,
adquirit per les sondes en el DSP. Per tant, es fara s de la component harmonica desitjada
h, en la forma trigonometrica polar de la serie discreta de Fourier (Equacions H.28 i H.29).

Fent s de la forma en base cosinus:

My, =1/ Ah2 + Bh2 (H.32)

-B
¢p = arctan <h> (H.33)
Ap
On:
2 2mn
Ap = N Z f(n) cos (hN> (H.34)
n=0
N-1
2 . 2m™n
By, = N Z f(n)sin <hN> (H.35)
n=0
oo,
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Annex I

Altres simulacions

Com a addicié de la simulacié presentada en el Capitol 5 pot ser interessant veure’n el
resultat d’altres escenaris.

La Figura I.1 recorda la idea conceptual del conjunt d’elements modelitzats en el VC-VSI.

INVERSOR

Lo Vecc

:E Ra 3 Lev==Ce

Us

I Iio
Control de b J— ] v
corrent Jw [« G Vece |Passa-banda) Passa-bandql
A I ‘ 100 Hz 100 Hz
L1
U | Vece|oom. I2] 1001
Control de Jib |« v v
tensio Jiw [ > DFT DFT
Iio
) " 100 Hz ’El‘ 100 Hz

U

Filtre Filtre
<€ >
Pertorbacié ler ordre 2on ordre
Al @t 150 £:0,707
vy U I @, 11125
. v v e
Jab 1< Q Calcul de 5
Cantfol'de fdb | poténcia v
potencia ol Ve -
Droop v Al_(/amsr'n,c
ffw | PLL deteccio
) Ve
A A wre e & limit 0,5 Q
Temps d'espera 40 ms
p Q

Figura I.1: Diagrama conjunt de 'inversor, control i anti-islanding.

Woltage Controlled Voltage Source Inverter

==

3y
ViRy
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I.1 Cronologia de la simulacié

Anti-islanding

Deteccié d’illa per a inversors controlats per tensié connectats a xarxa

Per poder interpretar correctament els resultats simulats, és necessari coneixer ordenada-
ment la seqiiéncia temporal de successos.

t = 0 s. Inici de la simulacid.

t =1 s. Activacid del inversor en buit.

t =6 s. Activaci6 de les consignes de poteéncia.

t = 15 s. Connexié de la carrega local.

t = 20,5 s. Desconnexi6 de la xarxa.

1.2 Escenari 2

En aquest escenari es simula la deteccié d’illa fent treballar 'inversor en buit, sense entregar
potencia, i sense cap carrega local.

Observant la Figura 1.2 s’aprecia la impedancia en illa infinita, sense carrega local.

Tensi6 de segon harmonic en el PCC (Fase a)

Fase []

Reactancia [Ohm]

N
x
N
S}

S

Modul de la impedanica del PCC (Fase a)

|

Impedancia [Ohm]
-

o
o

5 10 15 20 25

Fase de la impedanica del PCC (Fase a)

200 T T T |
) L
00 ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25

Resisténcia del PCC (Fase a)

Resistencia [Ohm]
o

5 10 15 20 25

Reactancia del PCC (Fase a)

500

-500

t[s]

(b) Impedancia

Figura I.2: Resposta de les variables electriques a 100 Hz de ’escenari 2.
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0 5 10 15 20 25
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4 T T T T
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§2f M
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[§)
0 i i i i
0 5 10 15 20 25
Fase del corrent de segon harmonic en el PCC (Fase a)
400 T T T T
=
% 200 I E
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0 i i i i
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(a) Tensions i Corrents
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Pel que fa a la deteccid, la Figura 1.3(a) mostra com el temps de deteccié sota una grad
d’impedancia tan gran és encara millor: 60 ms. Contrastant de nou amb el métode passiu
de la Figura 1.3(b), aquest és incapag de detectar ja que el flux de poténcia cap a la xarxa

és nul en tot moment.

T X 10* Modul de la impedanica del PCC en les tres fases Tensio directa (Vd) del PCC
£ 2 T T T T 330 T T
S =
< v
e 1t E 3
2
k] 5
@ | &
So i i i [ 320 i i i i
= 0 5 10 15 20 25 20 21 22 23 24 25
T x10° Delta de detecci6 de les tres fases Frequiéncia en el PCC
£ 2 T T T ¥ 50.002 T T T T
B 5
] ©
S 0 : 2 50 T — -
3 -
£, ‘ ‘ ‘ ‘ 2 o008 ‘ ‘ ‘ ‘
= 0 5 10 15 20 25 20 21 22 23 24 25
Detecci6 illa per canvi de impedancia Detecci6 illa per sortida de finestra
s 1 : . s 1 . :
2 °
2 05 ] g0
2 X: 20.56 2
I Y:0 I
[&] 0 i i i i a -1 i i i i
0 5 10 15 20 25 20 21 22 23 24 25
t[s] tls]
. N . .
(a) Per impedancia (b) Passiva

Figura 1.3: Efectivitat de la deteccié d’illa en I'escenari 2.

1.3 Escenari 3

En aquest escenari es simula la deteccié d’illa fent treballar I'inversor en buit, sense entregar
poteéncia, amb una carrega local ressonant de 10 kW per fase i factor de qualitat 2. Amb
la presencia de la xarxa, aquesta alimentara la carrega ressonant, sense la xarxa cal veure

com respon l'inversor.
En la Figura 1.4 s’aprecia ’evolucié de la impedancia en la transicié xarxa-illa.

Cal dir, que destaca un sobrepuig notable, tan en el corrent com en la tensid, quan la
xarxa desconnecta. Aquest comportament, diferent a I’escenari anterior de la Figura 1.2,
és degut a l’efecte ja explicat en el Punt 5.2.3. L’efectivitat del feedforward per neutralitzar
els canvis aigiies avall del control de 'inversor, queda en entredit quan el lla¢ de corrent

intern no és ideal.

Pel que fa a la deteccio, la Figura 1.5 posa en evidencia la imperiosa necessitat d’un metode
actiu per detectar la caiguda de xarxa en un VC-VSI. Tot i estar en un escenari on el flux
de potencia cap a la xarxa no és nul en U'instant de desconnexié, el metode passiu (Figura
I.5(b)) no és capag de detectar la desconnexié, ja que el control del llag de poteéncia no
permet desviacions suficientment grans de la tensié o la freqiiencia del PCC.

-- N
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ETSEIB

Marc Llonch Masachs



156

Tensi6 de segon harmonic en el PCC (Fase a)

Tensi6 [V]

IN

N
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—_ Modul de la impedanica del PCC (Fase a)
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Figura I.4: Resposta de les variables electriques a 100 Hz de ’escenari 3.

Modul de la impedanica del PCC en les tres fases
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(b) Passiva

Figura 1.5: Efectivitat de la detecci6 d’illa en l’escenari 3.

El temps de deteccié del metode actiu (Figura I.5(a)) és de 70 ms.
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1.4 Escenari 4

En aquest escenari es simula la deteccié d’illa fent treballar I'inversor a un terc de carrega,
10 kW per fase, sense aportacié de reactiva i sense cap carrega local. Caldra veure com
respon l'inversor quan desapareix el consumidor de la potencia que esta entregant.

En la Figura 1.6 s’aprecia ’evolucié de la impedancia en la transicié xarxa-illa. Destaca
la inestabilitat provocada per I’absencia de desti de la potencia injectada per I'inversor en
el moment de la desconnexié de la xarxa.

Tensi6 de segon harmonic en el PCC (Fase a) Modul de la impedanica del PCC (Fase a)

10 Ea
S S
< ]
,g 5t 1 g 2t ]
f=4
o ]
= l\ g
0 . g0
0 5 10 15 20 25 = 0 5 10 15 20 25
Fase de la tensié de segon harmonic en el PCC (Fase a) Fase de la impedanica del PCC (Fase a)
500 T T T T 500 T T T T
% 0 r - & o M i 8
[ <u
'8 w
-500 i i i i ~500 i i i i
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Corrent de segon harmonic en el PCC (Fase a) —_ Resisténcia del PCC (Fase a)
20 . . E s . :
< <}
= ]
g 10f S 0 LN—JA
3 3
bbb ; 3 g i i i i
0 5 10 15 20 25 @ 0 5 10 15 20 25
Fase del corrent de segon harmonic en el PCC (Fase a) — Reactancia del PCC (Fase a)
500 T T T E 5 T T
= S
5
R e / — g o
@ y 1
R E P"—""
o
IS
-500 - g -5 - -
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
t[s] t[s]
(a) Tensions i Corrents (b) Impedancia

Figura 1.6: Resposta de les variables electriques a 100 Hz de 1’escenari 4.

Sota les condicions d’aquest escenari, quan la xarxa desconnecta, apareix un desajust de
potencia activa molt important. L’inversor, entregant 10 kW per fase, es troba sobtada-
ment sense cap carrega que els absorbeixi. Aquest fet desestabilitza ’algorisme de mesura
d’impedancia. No obstant, tot i no fer-se infinit el graé d’impedancia, és suficient per
detectar la condicié d’illa.

Tot i 'augment de la tensié provocat per ’excés de potencia injectada sobre una carrega
inexistent, la Figura 1.7 torna a posar en evidencia la necessitat d’'un metode actiu per
detectar la caiguda de xarxa en un VC-VSI. En un escenari on el flux de potencia cap a
la xarxa no és nul en l'instant de desconnexid, el metode passiu (Figura 1.7(b)) és massa
lent en detectar la desconnexié (1,53 s).
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Modul de la impedanica del PCC en les tres fases
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(b) Passiva

Figura 1.7: Efectivitat de la deteccié d’illa en I'escenari 4.

El temps de deteccié del metode actiu (Figura 1.7(a)) és de 70 ms.
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Annex J

Detalls dels resultats
experimentals

En aquest Annex es recullen els detalls dels resultats experimentals obtinguts i resumits
en la Taula 6.1 del Punt 6.4.

Es validaran els resultats mitjancant una combinacié entre les proves experimentals i els
resultats d’una simulacié adaptada a les modificacions presentades en el Punt 6.1.

J.1 Efectes de la transicio a illa

Primer de tot cal estudiar el canvi de model de la planta, per entendre els fendomens
provocats pel canvi fisic que representa la desconnexié de la xarxa.

Aplicant l'estudi fet en el Punt 3.4, I'analisi dels bodes anticipa la resposta de la planta
en la transicié xarxa a illa.

En la Figura J.1(a) es veu el canvi de guany que experimentara la tensié Vpoo sobre la
tensié Ug a diferents freqiiencies.

En la Figura J.1(b) es veu el canvi de guany que experimentara el corrent Iy sobre la
tensié Ug a diferents freqiiencies.

I en la Figura J.1(c) es veu el canvi de guany que experimentara la tensié Vpoeo sobre el
corrent Iy, per tant la impedancia Zpcc, a diferents freqgiiencies.

Tenint en compte que el llac de corrent implementat en I és molt lent, es poc acceptar
en els primers instants, el pronostic dels bodes de la Figura J.1 que prenen fixa a la tensié
Uc, on a 100 Hz:

e La tensiéo Vpoo es dobla.

e El corrent I cau bruscament en un factor proper a 30.

e La impedancia passa de les poques decimes d’Ohm als 10,7 .
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J.2 Deteccio sota flux de potencia nul

Magnitude (abs)

Anti-islanding

Deteccié d’illa per a inversors controlats per tensié connectats a xarxa

Bode Diagram
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Figura J.1: Bodes de magnitud en valor absolut de la transicié xarxa - illa amb el

model de xarxa i la carrega ressonant experimentals.

Aqui es recullen dues possibles situacions on la deteccié només pot ser efectiva mitjangant
un metode actiu. L’absencia de flux de potencia a través del punt de connexié fa que la

tensio del mateix no reaccioni a la desconnexié de la xarxa.

J.2.1 Consigna nul-la de potencia en l’'inversor sense carrega local

Sense carrega local, la impedancia en illa és teoricament infinita, fet que ajuda alhora de
detectar un canvi d’impedancia del PCC.
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Tensié de segon harmonic en el PCC (Fase a) —_ Modul de la impedanica del PCC (Fase a)
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Figura J.2: Resposta de les variables electriques en simulacié injectant 0 kW /fase,
0 kvar/fase i sense carrega local.

—_ Modul de la impedanica del PCC en les tres fases Tensi6 Vd en el PCC
£
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Figura J.3: Comparacié entre la deteccié per estimacié d’impedancia (actiu) i per
variacié de tensié/freqiiéncia (passiu) en simulacié injectant 0 kW /fase, 0 kvar /fase i
sense carrega local.
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Com es pot apreciar en la Figura J.3(b), la deteccié per variacié tensié/freqiiencia és
inviable. En canvi, mitjancant el metode exposat en aquest projecte el temps de deteccid
és inferior als 100 ms.

Es pot veure en la Figura J.3(a), com el resultat de la simulacié déna un temps de deteccié
de 90 ms.

També es pot observar en la Figura J.4(b), com el temps de detecci és de 80,4 ms. Aquest
és el temps que transcorre des de 'extincié del corrent (Canal 2, verd), fins a l'activacié
del flag de deteccié (Canal 4, blau).
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Corrent [A]

Figura J.4: Comparacié entre simulacié i planta experimental en la deteccié d’illa
injectant 0 kW /fase, 0 kvar/fase i sense carrega local.

Queda demostrada la viabilitat de la deteccié sota aquest escenari.

J.2.2 Carrega local ressonant alimentada exclusivament per l’inversor

Amb la carrega local ressonant exposada en el Punt 6.2, s’espera detectar un salt de la
impedancia del PCC fins al valor en illa determinat per la impedancia propia de la carrega
ressonant.

Zitta = Zop, = 10,1154 — j - 3,7424 = 10, 7855 490 30 (J.1)

Com es pot apreciar en la Figura J.6(b), la deteccié per variacié tensié/freqiiencia és
inviable de nou. En canvi, mitjancant el meétode exposat en aquest projecte el temps de
deteccid és inferior als 100 ms.
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Figura J.5: Resposta de les variables electriques en simulacié injectant 4,6 kW /fase,
0 kvar/fase i amb la carrega local ressonant (4,6 kW /fase).
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Figura J.6: Comparacié entre la deteccié per estimacié d’impedancia (actiu) i per
variacié de tensié/freqiiencia (passiu) en simulacié injectant 4,6 kW /fase, 0 kvar/fase
i amb la carrega local ressonant (4,6 kW /fase).
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Es pot veure en la Figura J.6(a), com el resultat de la simulacié déna un temps de deteccié

de 90 ms.
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També es pot observar en la Figura J.7(b), com el temps de deteccié és de 81 ms. Aquest és
el temps que transcorre des del canvi de forma del corrent (Canal 2, verd), fins a l’activacié
del flag de detecci6 (Canal 4, blau). En connexié a xarxa, amb harmonics de tensid, el
corrent té un alt rissat per la baixa impedancia del condensador a alta freqiiencia. I sense
la xarxa, la forma d’ona de la tensié generada per 'inversor és més bona i la del corrent,
en conseqiiencia també.
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Figura J.7: Comparacié entre simulacié i planta experimental en la deteccié d’illa
injectant 4,6 kW /fase, 0 kvar/fase i amb la carrega local ressonant (4,6 kW /fase).

Tot i I'exit en la deteccid, val la pena donar un cop d’ull a la forma que pren la impedancia
després de la desconnexio de la xarxa.
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Figura J.8: Impedancia mesurada en la deteccié d’illa amb la planta experimental
injectant 4,6 kW /fase, 0 kvar/fase i amb la carrega local ressonant (4,6 kW /fase).

La impedancia mesurada amb el DSP, després dels inconvenients exposats en el Punt 6.1.1

i les modificacions aplicades en el Punt 6.1.2, creix cercant els 10,8 2 esperats (Punt 6.2),
pero pateix una davallada a partir dels 200 ms (aprox.) de la desconnexid.
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Aix0 es pot justificar amb la caiguda del guany de la pertorbacié en corrent explicada
en el Punt J.1 i mostrada en el bode de la Figura J.1(b). Sota un corrent tan petit, la
fiabilitat dels llagos interns de control queda notablement reduida per la falta de precisié
de les propies sondes.

J.3 Deteccio sota flux de potencia no nul

Intuitivament, es pot pensar que els pitjors escenaris per a la deteccié sén aquells on el flux
de potencia a través del PCC és nul. No obstant s’han volgut mostrar un parell d’escenaris
on aix0 no passa. D’aquesta manera es vol fer evident la necessitat d’un metode actiu fins
i tot quan el flux de potencia amb la xarxa no és nul, quan l'inversor és controlat per

tensié VC-VSL

J.3.1 Inversor injectant poténcia sense carrega local

En aquest cas l'inversor injecta una potencia de 5 kW /fase i no hi ha connectada cap
carrega local.

Tensi6 de segon harmonic en el PCC (Fase a) Modul de la impedanica del PCC (Fase a)
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Figura J.9: Resposta de les variables electriques en simulacié injectant 5 kW /fase,
0 kvar/fase i sense carrega local.

Teoricament, davant la desconnexié de la xarxa, hauria d’apareixer un desviament de la
tensié i/o la freqiiencia, que haurien d’habilitar la deteccié passiva.
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Com es pot apreciar en la Figura J.10(b), tot i que s’espera certa reacci6 en la detecci6 per
variacié tensié/freqiiéncia, aquesta és novament inviable. La tensié del PCC, mostrada en
modul com a la tensié V; del PCC, augmenta degut a ’excés de potencia activa que déna
Iinversor i no té a on anar. Malauradament pero, no augmenta suficientment rapid com
per activar la deteccié passiva.
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Figura J.10: Comparaci6 entre la deteccié per estimacié d’impedancia (actiu) i per

variacié de tensid/freqiiéncia (passiu) en simulacié injectant 5 kW /fase, 0 kvar/fase i
sense carrega local.
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Figura J.11: Comparaci6 entre simulacié i planta experimental en la deteccié d’illa
injectant 5 kW /fase, 0 kvar/fase i sense carrega local.

En canvi, mitjancant el metode exposat en aquest projecte el temps de deteccié torna a
ser inferior als 100 ms.

Es pot veure en la Figura J.10(a), com el resultat de la simulaci6é déna un temps de deteccié
de 80 ms.
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També es pot observar en la Figura J.11(b), com el temps de deteccié és de 64,2 ms.
Aquest és el temps que transcorre des de lextinci6 del corrent (Canal 2, verd), fins a
lactivacié del flag de deteccié (Canal 4, blau).

J.3.2 Carrega local ressonant alimentada totalment per la xarxa

En aquest cas l'inversor treballa sota consigna nul-la de poténcia (0 kW /fase) i la carrega
local ressonant (4,6 kW /fase) és alimentada totalment per la xarxa.
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Figura J.12: Resposta de les variables electriques en simulacié injectant 0 kW /fase,
0 kvar/fase i amb la carrega local ressonant (4,6 kW /fase).

Teoricament, davant la desconnexié de la xarxa, hauria d’apareixer un desviament de la
tensio i/o la freqiiéncia, que haurien d’habilitar la deteccié passiva.

Com es pot apreciar en la Figura J.13(b), tot i que s’espera certa reaccié en la detecci6 per
variacié tensié/freqiiéncia, aquesta és novament inviable. La tensié del PCC, mostrada en
modul com a la tensié V; del PCC, disminueix degut a ’abseéncia de potencia activa que
intenta absorbir la carrega local. Malauradament pero, no disminueix suficientment rapid
com per activar la deteccié passiva.

En canvi, mitjancant el metode exposat en aquest projecte el temps de deteccié torna a
ser inferior als 100 ms.

Es pot veure en la Figura J.13(a), com el resultat de la simulacié déna un temps de deteccié
de 70 ms.
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—_ Modul de la impedanica del PCC en les tres fases Tensi6 Vd en el PCC
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Figura J.13: Comparacié entre la deteccié per estimacié d’impedancia (actiu) i per
variacié de tensid/freqiiéncia (passiu) en simulacié injectant 0 kW /fase, 0 kvar/fase i
amb la carrega local ressonant (4,6 kW /fase).
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Figura J.14: Comparaci6 entre simulacié i planta experimental en la deteccié d’illa
injectant 0 kW /fase, 0 kvar/fase i amb la carrega local ressonant (4,6 kW /fase).

També es pot observar en la Figura J.14(b), com el temps de deteccié real és de 77,2 ms.
Aquest és el temps que transcorre des del canvi de forma del corrent (Canal 2, verd), fins
a l'activaci6 del flag de deteccié (Canal 4, blau).

J.3.3 Carrega local ressonant alimentada parcialment per la xarxa

En aquest cas I'inversor injecta una poténcia inferior (2 kW /fase) a I’absorbida per la
carrega local (4,6 kW /fase).
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Figura J.15: Resposta de les variables electriques en simulacié injectant 2 kW /fase,

0 kvar/fase i amb la carrega local ressonant (4,6 kW /fase).

Teoricament, davant la desconnexié de la xarxa, hauria d’apareixer un desviament de la
tensio6 i/o la freqiiéncia, que haurien d’habilitar la deteccié passiva.
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Figura J.16: Comparacié entre la deteccié per estimacié d’impedancia (actiu) i per
variacié de tensid/freqiiencia (passiu) en simulacié injectant 2 kW /fase, 0 kvar/fase i
amb la carrega local ressonant (4,6 kW /fase).
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Com es pot apreciar en la Figura J.16(b), tot i que s’espera certa reacci6 en la detecci6 per
variacié tensié/freqiiéncia, aquesta és novament inviable. La tensié del PCC, mostrada
en modul com a la tensié V; del PCC, disminueix degut a la falta de potencia activa que
intenta absorbir la carrega local. Malauradament pero, no disminueix suficientment rapid
com per activar la deteccié passiva.
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Figura J.17: Comparaci6 entre simulacié i planta experimental en la deteccié d’illa
injectant 2 kW /fase, 0 kvar/fase i amb la carrega local ressonant (4,6 kW /fase).

En canvi, mitjancant el metode exposat en aquest projecte el temps de deteccié torna a
ser inferior als 100 ms.

Es pot veure en la Figura J.16(a), com el resultat de la simulacié déna un temps de deteccié
de 70 ms.

També es pot observar en la Figura J.17(b), com el temps de detecci6 real és de 70,2 ms.
Aquest és el temps que transcorre des del canvi de forma del corrent (Canal 2, verd), fins
a l'activaci6 del flag de deteccié (Canal 4, blau).

J.3.4 Potencia de l’inversor superior a ’absorbida per la carrega local

En aquest cas l'inversor injecta una poténcia superior (10 kW /fase) a I’absorbida per
la carrega local (4,6 kW /fase). Teoricament, davant la desconnexié de la xarxa, hauria
d’apareixer un desviament de la tensié i/o la freqiiéncia, que haurien d’habilitar la deteccié
passiva.

Com es pot apreciar en la Figura J.19(b), tot i que s’espera certa reacci6 en la detecci6 per
variacié tensié/freqiiencia, aquesta és novament inviable. La tensié del PCC, mostrada en
modul com a la tensiéo Vy del PCC, augmenta degut a ’excés de potencia activa que no
pot absorbir la carrega local. Malauradament pero, no augmenta suficientment rapid com
per activar la detecci6 passiva.
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Tensi6é de segon harmonic en el PCC (Fase a)
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Figura J.18: Resposta de les variables electriques en simulacié injectant 10 kW /fase,
0 kvar/fase i amb la carrega local ressonant (4,6 kW /fase).
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Figura J.19: Comparaci6 entre la deteccié per estimacié d’impedancia (actiu) i per
variacié de tensié/freqiiéncia (passiu) en simulaci6 injectant 10 kW /fase, 0 kvar/fase
i amb la carrega local ressonant (4,6 kW /fase).

En canvi, mitjancant el metode exposat en aquest projecte el temps de deteccié torna a
ser inferior als 100 ms.
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Es pot veure en la Figura J.19(a), com el resultat de la simulacié déna un temps de deteccié
de 80 ms.

També es pot observar en la Figura J.20(b), com el temps de deteccié és de 81 ms. Aquest
és el temps que transcorre des del canvi de forma del corrent (Canal 2, verd), fins a
lactivacié del flag de deteccié (Canal 4, blau).

31:16 12
Detecci6 fase a Stoppe 125k5/5 [ ose8av ]
100 =4 100ms/div|
T T T =

1.0000ms

150

s = WA B LA RAAAREAAR AR
5 o , AT o § MMMM%\MM!MM\J R
=, 1 R

100 ‘ . ‘ lDe‘leccié fa%e a (zoo‘m) ‘ ‘ ‘ -100 e
= 8

—400 i i i i i i i ~100
2035 204 2045 205 2055 206 2065 207 20.75
tls]

(a) Simulacié (b) Experimental

Figura J.20: Comparacié entre simulacié i planta experimental en la deteccié d’illa
injectant 10 kW /fase, 0 kvar/fase i amb la carrega local ressonant (4,6 kW /fase).
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