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Resum

Anti-islanding, algorisme de detecció 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 condició, quan la xarxa deixa d’estar present en el punt de connexió.
Aquesta, no és una necessitat capritxosa, sinó una condició a favor de la seguretat i la
gestió del conjunt de la xarxa elèctrica, amb legislació vigent ja en molts päısos. No té
sentit, que quan el gestor elèctric manté una part del sistema fora de servei per avaria o
manteniment, que la presència 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, l’energia provinent de les fonts renovables, sobretot en
el cas de la solar. Tots aquests inversors però, són convertidors en font de tensió contro-
lats per corrent (CC-VSC), aptes només per treballar contra la xarxa, essent incapaços de
generar tensions controlades en illa.

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

L’estudi de les caracteŕıstiques dels inversors controlats per tensió, serà per tant un dels
punts forts d’aquest projecte, pel qual s’ha pogut comptar amb un convertidor trifàsic
DC-AC de 90 kVA, com a client potencial, per provar les virtuts de la solució.

En el primer caṕıtol, s’ha realitzat un estudi del fenomen i dels mètodes d’anti-islanding
més coneguts. En el segon caṕıtol, s’ha fet un estudi sobre les diferències entre els con-
vertidors controlats per corrent i per tensió, un dels punts forts d’aquest projecte per la
necessitat d’adaptar metodologies esteses en el món dels CC-VSI, als VC-VSI. En el tercer
caṕıtol, s’ha finalitzat l’estudi del conflicte, amb l’anàlisi de la plataforma de treball.

Un cop conegudes les caracteŕıstiques de l’equip dest́ı de la solució, en el quart caṕıtol s’ha
fet una tria del mètode de detecció d’illa més apropiat i se n’han estudiat les caracteŕısti-
ques mitjançant simulacions, en el cinquè caṕıtol, emprant MATLAB. Finalment en el sisè
caṕıtol, per tal de fer-lo operatiu, ha calgut adaptar el mètode a la planta real, per acabar
concloent amb la viabilitat tecnològica del mateix: Detecció d’illa en menys de 100 ms.

Tot plegat, sense oblidar fer front a altres àrees d’interès d’aquest projecte, presentades en
els annexes com l’estudi econòmic, l’impacte ambiental, les normatives existents i altres
eines usades en la solució, com el modelat d’algunes plantes i la transformada de Fourier.
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1.1.1 Reaccions del punt de connexió (PCC) . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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1.3.2 Realimentació positiva de freqüència . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
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C.2.3 Detecció d’illa sense flux de potència . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

C.3 IEEE 1547 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
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E.6 Model de la tensió en impedància RLC paral·lel . . . . . . . . . . . . . . . . 134

Marc Llonch Masachs



Anti-islanding
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Detecció d’illa per a inversors controlats per tensió connectats a xarxa
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3.8 Diagrama de blocs pel control del VC-VSI amb filtre LCL. . . . . . . . . . 61
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E.5 Esquema impedància RLC paral·lel. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134

Marc Llonch Masachs



Anti-islanding
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I.2 Resposta de les variables elèctriques a 100 Hz de l’escenari 2. . . . . . . . . 154
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Glossari

Śımbols

C capacitat

f freqüència

G funció de transferència

I corrent

k constant o guany proporcional

L inductància

P potència activa

Q potència reactiva

q factor de qualitat

R resistència

S potència aparent

U tensió controlable

V tensió no controlable

X reactància

Y admitància

Z impedància

Śımbols grecs

ω pulsació angular o freqüència expressada en rad/s

θ fase o angle

Sub́ındexs

0 relatiu/va a la freqüència fonamental en cas de ω
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C relatiu/va al condensador

CL relatiu/va a la càrrega local

ctr relatiu/va al controlador

d relatiu/va a la component directa en referència śıncrona

GD relatiu/va a la generació distribüıda

h relatiu/va a un harmònic concret

illa relatiu/va a la condició d’illa

L relatiu/va a la inductància

n relatiu/va a la freqüència natural en cas de ω per un filtre de segon ordre

PCC relatiu/va al Point of Common Coupling

PI relatiu/va al controlador proporcional integral

PR relatiu/va al controlador proporcional ressonant

PV relatiu/va a la relació Potència Activa - Tensió

q relatiu/va a la component de quadratura en referència śıncrona

Qω relatiu/va a la relació Potència Reactiva - freqüència

r relatiu/va a la ressonància

ref de referència

S relatiu/va a la sortida del convertidor Source

s relatiu/va al temps de mostreig sampling time discret

SFS relatiu/va al Sandia Freuency Shift

SV S relatiu/va al Sandia Voltage Shift

v virtual

X relatiu/va a la xarxa

Acrònims

AC Alternating Current

AFD Active Frequency Drift

CC-VSC Current Controlled - Voltage Source Converter

CC-VSI Current Controlled - Voltage Source Inverter
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CITCEA Centre d’Innovació Tecnològica en Convertidors Estàtics 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 Representació Energètica Macroscòpica

RMS Root Mean Square

SFS Sandia Frequency Shift

SMS Slip-Mode frequency Shift

SVS Sandia Voltage Shift

THD Total Harmonic Distorsion

UPC Universitat Politècnica de Catalunya

VC-VSC Voltage Controlled - Voltage Source Converter

VC-VSI Voltage Controlled - Voltage Source Inverter
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Prefaci

Oŕıgen del projecte

L’augment de la demanda energètica a gran escala ens ha de conduir a un canvi de model
de generació molt més diversificat i distribüıt en l’espai. Això obligarà a dependre cada
cop més d’una múltiple amalgama de petites aportacions d’energia que hauran de conviure
i complementar als grans generadors actuals.

És per això, que la presència de l’electrònica de potència en equips connectats a la xarxa
elèctrica creix i seguirà creixent, gràcies a la versatilitat que aporten alhora d’interconnec-
tar generadors i consumidors de diferents naturaleses.

Des del CITCEA-UPC1, com a centre de recerca expert en el camp de l’electrònica de
potència i en el control de convertidors, el desenvolupament d’equips destinats a treballar
en connexió a la xarxa forma part del dia a dia. Últimament s’ha estat i s’està treballant
en projectes que requereixen de la creació de convertidors controlats per tensió VC-VSC2,
gràcies a la flexibilitat pel treball xarxa-illa que aquests aporten.

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

Motivació

En l’actualitat, la gran majoria dels convertidors que treballen injectant energia a la xarxa,
són convertidors controlats per corrent CC-VSC3. No obstant, cercant la possibilitat d’un
equip dual, capaç d’injectar energia a la xarxa i alhora poder crear una micro-xarxa äıllada,
neix la motivació d’adaptar i desenvolupar mètodes de detecció d’illa vàlids pel convertidors
controlats per tensió.

Pensant a més alt nivell, és aquest un petit pas endavant per tal d’assolir els reptes tec-
nològics que trenquin les barreres per creure en una futura diversificació de la generació
elèctrica. Apropar la generació al consum, disminuir la dependència dels grans genera-
dors, millorar la capacitat d’autogestió i reduir el domini del mercat a les grans empreses
energètiques del moment.

1Centre d’Innovació Tecnològica en Convertidors Estàtics i Accionaments de la UPC
2Voltage Controlled Voltage Source Converter
3Current Controlled Voltage Source Converter
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Introducció

Objectius del projecte

L’objectiu del projecte consisteix en el desenvolupament d’un algorisme que permeti a un
inversor controlat per tensió VC-VSI 4, la detecció de la desconnexió de la xarxa en menys
de 200 ms 5. Haurà de ser capaç de complir l’objectiu sota qualsevol règim de potència
injectada a xarxa i amb qualsevol càrrega local permanent en illa, sempre dins del rang
de treball del inversor.

Per tal de dur-ho a terme es prendran com a referència les normatives actuals, tenint en
compte però, 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 següents àrees:

• Estudi del fenomen anti-islanding i dels mètodes de detecció existents.

• Estudi de les caracteŕıstiques més significatives dels inversors controlats per tensió
VC-VSI.

• Descripció del inversor utilitzat.

• Estudi de diferents alternatives i tria del mètode d’anti-islanding escollit.

• Disseny de l’algorisme de detecció i comprovació de l’efectivitat en simulacions.

• Implementació de l’algorisme en la planta real i verificació de la viabilitat tecnològica.

• Anàlsi econòmic i mediambiental.

L’objectiu del projecte és la detecció pròpiament dita per tant, cal recordar que en quedarà
fora d’abast, la transició xarxa a illa del control de l’inversor i la conseqüent adaptació de
les consignes de potència a consignes de tensió.

4Voltage Controlled - Voltage Source Inverter
5Temps requerit per la majoria de normatives en la detecció d’illa, més informació en l’Annex C.
6Current Controlled - Voltage Source Inverter
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Caṕıtol 1

Estat de l’art dels algorismes
anti-illa

Aquest caṕıtol vol aportar al lector una idea general sobre la problemàtica relacionada amb
la detecció de la caiguda de la xarxa, quan un convertidor hi està treballant en connexió.
Aix́ı es parlarà des de la descripció del propi fenomen, intentant entendre els efectes que
aquest provoca a les variables elèctriques, fins a una col·lecció de diferents mètodes exis-
tents. Es presentaran els mètodes passius, robustos però limitats, per acabar mostrant les
millores que aporten els mètodes actius en la detecció d’illa.

1.1 Descripció del fenomen d’illa

El fenomen d’illa apareix en un context altament relacionat amb la generació distribüıda.
S’entén com a condició d’illa quan davant d’una desconnexió de la xarxa elèctrica que afecta
al punt de connexió comú (PCC), l’entorn que conté la generació distribüıda continua
energitzant al mateix. Aquesta situació és indesitjable per motius de seguretat i de control
de la xarxa i per tant, la normativa que regula la connexió d’equips generadors a la
xarxa (Annex C), obliga la instal·lació de dispositius capaços de detectar-la i actuar en
conseqüència, desconnectant l’equip o äıllant-lo del PCC. La Figura 1.1 mostra la connexió
d’un inversor a xarxa, considerant l’existència de càrregues alimentables potencialment en
illa.

FILTRE

CÀRREGA

PCC

QGD

PGD

QX

PX

QCL

PCL

XARXAINVERSOR

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

En primera instància, davant de la caiguda de la xarxa, cal preveure que certes variables
del punt de connexió (PCC) no restaran inalterades. Sota una variació sobtada de la
potència que flueix a través del PCC, la tensió i/o la freqüència es veuran afectades.

Partint de la potència que flueix a través del PCC:

~SGD − ~SX = ~VPCC · ~ICL
∗

= ~VPCC ·
~VPCC
∗

~ZCL
∗ =

|VPCC |2

~ZCL
∗ (1.1)

|VPCC |2 = (RCL − j ·XCL) · [PGD − PX + j · (QGD −QX)] (1.2)

Eliminant la part imaginària del segon terme de l’Equació 1.2, ja que el primer terme és
un mòdul i és real, queda:

|VPCC |2 = RCL · (PGD − PX) +XCL · (QGD −QX) (1.3)

On:

VPCC és la tensió del punt de connexió comú.
RCL és la resistència equivalent de la càrrega local.
PGD és la potència activa aportada per l’inversor.
PX és la potència activa aportada per la xarxa.
XCL és la reactància equivalent de la càrrega local.
QGD és la potència reactiva aportada per l’inversor.
QX és la potència reactiva aportada per la xarxa.

Tenint en compte que XCL és funció de la freqüència ω, l’Equació 1.3 determina l’equilibri
entre el mòdul i la freqüència de la tensió del PCC amb la potència activa i reactiva en la
càrrega local (PCL = PGD − PX i QCL = QGD −QX).

Considerant una situació on el flux de potència amb la xarxa no és nul (PX 6= 0 i QX 6= 0),
mentre la xarxa és present, aquesta manté les variables de tensió i freqüència properes als
valors de referència. Però si la presència de la xarxa desapareix sobtadament PX = 0 i
QX = 0, la tensió i la freqüència canviaran per restablir l’equilibri de l’Equació 1.3.

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

1.1.2 Efecte de la càrrega local

Si la càrrega local, com a equivalent de l’agregat de càrregues contingudes dins l’entorn
governat per l’inversor, absorbeix tota la potència que aquest dóna, les reaccions del PCC
(Punt 1.1.1) seran indetectables. Entenent que la potència generada per l’inversor voldrà
ser majoritàriament activa, però dif́ıcilment l’agregat equivaldrà a una càrrega resistiva
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LCL

PCC

QGD

PGD

QX = 0
PX = 0

QCL

PCL

FILTRE

XARXAINVERSOR

RCL CCL

Figura 1.2: Diagrama conceptual de la connexió d’un inversor contra la xarxa amb
la càrrega ressonant RLC.

pura, es dissenya una càrrega ressonant a la freqüència 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 càrrega que
exigeix també la norma VDE 4105 a l’hora d’avaluar l’efectivitat dels mètodes actius.

Aquest serà el model de càrrega local considerat per a tot el document, per tant, a conti-
nuació se’n presenten les caracteŕıstiques més importants: Relació tensió potència activa,
relació freqüència potència reactiva i factor de qualitat.

Tensió del PCC funció de la potència activa de la càrrega local ressonant

En la càrrega ressonant, la tensió del PCC depèn de la potència activa (Figura 1.3).

PCL = <e

{
|VPCC |2

~Z∗CL

}
= <e

{
|VPCC |2 · ~Y ∗CL

}
= VPCC

2 · 1

RCL
(1.4)

VPCC =
√
RCL · PCL (1.5)

Figura 1.3: Potència activa de la càrrega ressonant en funció de la tensió per una
càrrega de 30 kW.

Aix́ı, si PX 6= 0 quan cau la xarxa:

• Si inicialment PX > 0, en l’instant del tall PCL = (PGD − PX) ↑ i llavors VPCC ↑

• Si inicialment PX < 0, en l’instant del tall PCL = (PGD − PX) ↓ i llavors VPCC ↓
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Freqüència del PCC funció de la potència reactiva de la càrrega local ressonant

La freqüència però, depèn de la potència reactiva (Figura 1.4).

QCL = =m

{
|VPCC |2

~Z∗CL

}
= =m

{
|VPCC |2 · ~Y ∗CL

}
(1.6)

QCL = VPCC
2 ·
(

1

ω · LCL
− ω · CCL

)
(1.7)

ω = − QCL

2 · CCL · VPCC2 ±

√(
QCL

2 · CCL · VPCC2

)2

+
1

LCL · CCL
(1.8)

Figura 1.4: Potència reactiva de la càrrega ressonant en funció de la freqüència per
una càrrega de 30 kW amb factor de qualitat 2.

Aix́ı, si QX 6= 0 quan cau la xarxa:

• Si inicialment QX > 0, en l’instant del tall QCL = (QGD −QX) ↑ i llavors ωPCC ↓

• Si inicialment QX < 0, en l’instant del tall QCL = (QGD −QX) ↓ i llavors ωPCC ↑

Però si PX = 0 i QX = 0 en l’instant de la caiguda de la xarxa, no serà suficient la
observació de la tensió i freqüència del PCC i caldrà considerar mètodes de detecció més
avançats com es presenten en el Punt 1.3 amb el nom de mètodes actius.

Factor de qualitat

El factor de qualitat q és una forma de caracteritzar la càrrega ressonant. És un paràmetre
que marca la relació entre la potència reactiva de condensador i bobina respecte la potència
activa de la resistència. Per a una càrrega RLC paral·lel és:

q =

√
|QL| · |QC |

P
= R ·

√
C

L
(1.9)
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El factor de qualitat condiciona el caràcter de la càrrega local ressonant. En l’Annex D es
desenvolupa l’expressió de la impedància de la càrrega ZCL en funció del factor de qualitat
q, la freqüència ω i la freqüència de ressonància ωr, donant lloc a:

~ZCL = RCL ·
1− j · q ·

(
ω
ωr
− ωr

ω

)
1 + q2 ·

(
ω
ωr
− ωr

ω

)2 = RCL ·
1

1 + j · q ·
(
ω
ωr
− ωr

ω

) (1.10)

∣∣∣~ZCL∣∣∣ =
RCL√

1 + q2 ·
(
ω
ωr
− ωr

ω

)2 (1.11)

θCL = arctan

[
−q ·

(
ω

ωr
− ωr
ω

)]
(1.12)

En les Figures 1.5 i 1.6, podem analitzar com afecta el factor de qualitat al comportament
de la càrrega per a diferents freqüències.

En la Figura 1.5, s’aprecia com el mòdul de la impedància de la càrrega té el màxim a
la freqüència de ressonància. Com més gran és el factor de qualitat q, més ràpid cau la
impedància a mesura que la freqüència s’allunya de la ressonància.

Figura 1.5: Efecte del factor de qualitat q en el mòdul de la impedància d’una
càrrega ressonant (50 Hz amb R = 5 Ω) en funció de la freqüència.

En la Figura 1.6 s’aprecia com per factors de qualitat grans, petits desplaçaments de
la freqüència respecte la ressonància, augmentaran notablement el consum de reactiva
(inductiva o capacitiva) de la càrrega. Aix́ı, el factor de qualitat q determina el pendent
amb el qual la fase s’allunya de la ressonància.
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Figura 1.6: Efecte del factor de qualitat q en la fase de la impedància d’una càrrega
ressonant (50 Hz) en funció de la freqüència.

1.2 Mètodes de detecció passius

Els mètodes passius es basen en la vigilància de la tensió i/o freqüència del PCC i són
vàlids sempre i quan el flux de potència a través del PCC no sigui nul.

1.2.1 Detecció de sobre/sub-tensió i sobre/sub-freqüència

Basat en les reaccions del PCC a la desconnexió de la xarxa [1], [2], com queda palès en
el Punt 1.1.2, la relació de la tensió i la freqüència respecte les potències activa i reactiva
amb una càrrega local (ressonant), es pot definir com:

VPCC =
√
R · (PGD − PX) (1.13)

ω = − QGD −QX
2 · CCL · VPCC2 +

√(
QGD −QX

2 · CCL · VPCC2

)2

+
1

LCL · CCL
(1.14)

L’Equació 1.13 explica el comportament de la tensió sota variacions de la potència activa
de la xarxa. L’Equació 1.14 determina el comportament de la freqüència sota variacions
de la potència reactiva de la xarxa.

Si la caiguda de la xarxa implica una variació del flux de potència del PCC (∆PX i/o
∆QX), tan sols cal determinar els valors llindar de les variacions de tensió i freqüència
mı́nimes que evidencïın un desplaçament suficient per entendre que la xarxa s’ha descon-
nectat. Això ens porta a la definició de la zona de no detecció (NDZ) mostrada en la
Figura 1.7, regió que acota el conjunt de transicions a illa que seran indetectables per
aquest mètode.
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NDZ

ΔPX

ΔVPCC

ΔQX

ΔfPCC

Figura 1.7: Llindars de detecció i zona de no detecció.

1.2.2 Phase Jump Detection (PJD)

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

Mentre la xarxa és present, la fase de la tensió ve fixada per la xarxa i el desfasament
amb el corrent determina la participació de potència activa i reactiva que flueix a través
del punt de connexió (PCC). Quan la xarxa caigui, la fase de la tensió (a corrent fix) es
posicionarà d’acord amb la fase de la càrrega local. Això provocarà un salt de fase com
s’observa en la Figura 1.8, que podrà ser vist en la sortida de la PLL com en la Figura
1.9, segons sigui positiu o negatiu.

Figura 1.8: Efecte en la ona de tensió, de la caiguda de xarxa segons PJD. Font [1].

Com a mètode passiu, aquest mètode no serà capaç de detectar la desconnexió de la xarxa
quan la fase de la càrrega local i de la potència entregada coincideixin. Per exemple,
quan en la majoria d’inversors de baixa potència es vol concentrar tot l’esforç en injectar
potència purament activa a la xarxa, i la càrrega local és una càrrega ressonant a freqüència
de la xarxa, que absorbeix només potència activa.

1Algorisme que permet determinar l’angle de fase de la tensió del PCC.
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Temps [ms]20 ms

Angle [rad]

2π 

Figura 1.9: Efecte en la sortida de la PLL, de la caiguda de xarxa segons PJD.

1.2.3 Detecció d’harmònics

Mètode basat en la inherent injecció d’harmònics de corrent dels inversors [1], [2]. Amb
la xarxa connectada, els harmònics de corrent no acostumen a tenir efectes en tensió ja
que la impedància de la xarxa és molt baixa. Però quan la xarxa cau, la impedància de
la càrrega local (menys potència) és molt més alta i això permet detectar un augment
dels harmònics de tensió, conseqüència directa de la llei d’Ohm. No obstant, no serà un
mètode molt recomanat sota xarxes dèbils, degut a l’alta impedància de les mateixes.

Aquest és l’únic mètode passiu que no té zona de no detecció (NDZ), però és molt sensible a
les pertorbacions de càrrega, i alhora, perd efectivitat en inversors que intenten minimitzar
els harmònics de corrent que injecten a la xarxa.

D’aquest mètode en neixen els mètodes actius d’estimació o mesura d’impedància (Punt
1.3.3) que busquen la mateixa resposta però, controlant els harmònics generats.

1.3 Mètodes de detecció actius

Els mètodes actius no tenen la missió de suplir als passius 2, robustos i fiables per la
majoria de les situacions, sinó que volen complementar les seves mancances quan el flux
de potència a través del PCC és nul. Per tant, quan es parla de mètodes actius sempre
es té en compte el cas on la càrrega local ressonant absorbeix tota la potència (activa i
reactiva) que dóna l’inversor.

Resumint, els mètodes actius es poden classificar en diferents grups segons la estratègia de
detecció: Mètodes de realimentació positiva, mètodes de mesura d’impedància, mètodes a
nivell de xarxa o mètodes basats en comunicacions:

2Aquesta afirmació només és vàlida pels convertidors controlats per corrent, com es veurà més endavant
la caracteŕıstica del VC-VSC fa necessari l’ús de mètodes actius inclús per suplir als passius.
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• Mètodes de Realimentació Positiva:
Incorporen un llaç de control amb la finalitat de crear un punt d’equilibri inestable
(en tensió i/o freqüència del PCC) a la zona de no detecció (NDZ). La xarxa manté
aquestes variables dins dels llindars lògics de funcionament, però quan desapareix, el
llaç de control amplifica l’error de les mateixes provocant la sortida de la zona de no
detecció. Dins d’aquest grup s’hi poden trobar mètodes de realimentació de tensió,
de freqüència i combinacions d’ambdós.

• Mètodes de Mesura d’Impedància:
Mesurar la impedància del punt de connexió (PCC) és una manera de detectar el
canvi provocat per la desconnexió de la xarxa des de l’arrel. La impedància canviarà
de valor en el moment de la desconnexió, ja que sempre es podrà considerar que la
xarxa, per feble que sigui, és més forta que el nucli äıllat de generació distribüıda.

• Mètodes a nivell de xarxa:
Estratègies governades des de la xarxa per recolzar als mètodes passius dels inversors.

• Mètodes basats en les comunicacions;
En aquest cas s’externalitza la detecció. L’element detector és la pròpia xarxa o
un altre dispositiu que envia la informació a l’inversor a través d’alguna via de
comunicació.

D’aquests grups, els més importants són els de realimentació positiva (Punts 1.3.1 i 1.3.2)
i els de mesura d’impedància (Punt 1.3.3), ja que no necessiten la col·laboració de tercers.
Ambdós es basen en provocar una petita reacció en el punt de connexió (PCC), que es
faci detectable quan la xarxa es desconnecta.

En general, cal remarcar que els mètodes actius duen un cost tecnològic inherent que
acostuma a afectar a la qualitat de la potència injectada a la xarxa. Cost, que apareix en
forma de desviacions de potència activa i/o reactiva en la realimentació positiva, o amb
un augment del contingut harmònic del corrent en la mesura d’impedància.

1.3.1 Realimentació positiva de tensió

Per dissenyar mètodes de realimentació positiva de tensió, s’obté el model lineal de la
planta, en illa, considerant la càrrega local ressonant. Del Punt 1.1.2, l’Equació 1.4 mostra
la relació entre la tensió i la potència activa.

PGD = PCL =
VPCC

2

RCL
(1.15)

Com que no és lineal, s’aproxima PGD = f(VPCC) a la linealització per Taylor de primer
ordre en l’entorn de la tensió de referència Vref :

PGD ≈ PGD(Vref ) + (VPCC − Vref ) ·
[
dPGD
dVPCC

]
VPCC=Vref

(1.16)
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PGD − PGD(Vref ) ≈ 2 ·
Vref
RCL

· (VPCC − Vref ) (1.17)

Com mostra l’Equació 1.17, en condició d’illa, qualsevol desplaçament de la potència
activa generada provocarà un desplaçament en el mateix sentit en la tensió. La Figura
1.10 mostra l’afinitat entre el model original i el linealitzat, en l’entorn de la tensió de
referència.

Figura 1.10: Linealització de la potència activa de la càrrega ressonant en funció de
la tensió per una càrrega de 30 kW.

Sandia Voltage Shift (SVS)

El SVS és un mètode de realimentació positiva de tensió [1], [2]. Aprofitant-se de l’Equació
1.17, modifica la consigna de potència activa proporcionalment al desplaçament positiu de
la tensió del PCC.

PSV S
∗ = KSV S · (VPCC − Vref ) (1.18)

GPV(s)

KSVS

VPCC

Vref

PGD*

PSVS*

Figura 1.11: Diagrama de blocs conceptual del SVS.

On la funció GPV (s) resumeix el conjunt de la planta, el control i els llaços interns de
l’inversor, des de l’error de consigna de potència fins a la tensió instaurada en el PCC.

Aix́ı, per poc que la tensió s’allunyi del seu valor de referència, l’excés de potència activa
provocarà que s’hi allunyi encara més. El factor KSV S és una constant amplificadora de
l’efecte, per poder-lo fer més o menys ràpid.
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• Si VPCC ↑ ⇒ ∆PGD
∗ ↑ ⇒ PGD ↑ ⇒ VPCC ↑

• Si VPCC ↓ ⇒ ∆PGD
∗ ↓ ⇒ PGD ↓ ⇒ VPCC ↓

No obstant, és un mètode perillós. Cal anar amb compte en el cas creixent de tensió,
perquè podria danyar els dispositius connectats en illa. Una bona referència serien les
corbes ITIC [10], que marquen els ĺımits de les sobretensions i el temps de duració de les
mateixes, que haurien de poder suportar els equips electrònics.

1.3.2 Realimentació positiva de freqüència

Per dissenyar mètodes de realimentació positiva de freqüència, s’obté el model lineal de la
planta, en illa, considerant la càrrega local ressonant. Del Punt 1.1.2, l’Equació 1.7 mostra
la relació entre la freqüència i la potència reactiva.

QGD = QCL = VPCC
2 ·
(

1

ω · LCL
− ω · CCL

)
(1.19)

Com que no és lineal, s’aproxima QGD = f(ω) a la linealització per Taylor de primer ordre
en l’entorn de la freqüència de ressonància o freqüència de referència (ωref ):

QGD ≈ QGD(ωref ) + (ω − ωref ) ·
[
dQGD
dω

]
ω=ωref

(1.20)

Substituint:

dQGD
dω

= − VPCC
2

ω2 · LCL
− CCL · VPCC2 (1.21)

S’obté:

QGD −QGD(ωref ) ≈ − (ω − ωref ) · VPCC2 ·
(

1

ωref 2 · LCL
+ CCL

)
(1.22)

Definint el factor de qualitat com q = R ·
√
C

L
i considerant que la potència activa és

PGD =
VPCC

2

R
, aleshores:

QGD −QGD(ωref ) ≈ −2 · PGD ·
q

ωref
· (ω − ωref ) (1.23)

Recordant que en illa QGD = QCL i que QGD(ωref ) = QCL(ωref ) = 0. S’arriba a una
expressió anàloga a l’Equació 1.17 (realimentació positiva de tensió).

QGD ≈ −2 · PGD ·
q

ωref
· (ω − ωref ) (1.24)
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Com mostra l’Equació 1.24, en condició d’illa, qualsevol desplaçament de la potència re-
activa generada, provocarà un desplaçament en sentit contrari en la freqüència. La Figura
1.12 mostra l’afinitat entre el model original i el linealitzat, en l’entorn de la freqüència de
referència.

Figura 1.12: Linealització de la potència reactiva de la càrrega ressonant en funció
de la freqüència per una càrrega de 30 kW amb factor de qualitat 2.

Sandia Frequency Shift (SFS)

El SFS és un mètode de realimentació positiva de freqüència [1], [2]. Aprofitant-se de l’E-
quació 1.24, es modifica la consigna de potència reactiva proporcionalment al desplaçament
negatiu de la freqüència del PCC.

QSFS
∗ = −KSFS · (ω − ωref ) (1.25)

GQω (s)

-KSFS 

QGD* ω

ωref

QSFS*

Figura 1.13: Diagrama de blocs conceptual del SFS.

On la funció GQω(s) resumeix el conjunt de la planta, el control i els llaços interns de
l’inversor, des de l’error de consigna de potència reactiva fins a la freqüència del PCC.

Aix́ı, per poc que la freqüència s’allunyi del seu valor de referència, la variació de la
potència reactiva provocarà que s’hi allunyi encara més. El factor KSFS és una constant
amplificadora de l’efecte, per poder-lo fer més o menys ràpid.

• Si ω ↑ ⇒ ∆QGD
∗ ↓ ⇒ QGD ↓ ⇒ ω ↑

• Si ω ↓ ⇒ ∆QGD
∗ ↑ ⇒ QGD ↑ ⇒ ω ↓
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Active Frequency Drift (AFD)

Mètode basat en la distorsió del corrent injectat per l’inversor [1], [2].

Figura 1.14: Corrent deformat segons AFD. Font [2].

En cada semipeŕıode s’injecta el corrent a freqüència més elevada que la de referència de
la xarxa. Però en el pas per zero s’hi afegeix un temps d’espera fins que s’igualen.

D’aquesta manera, es crea una tendència constant a canviar de freqüència. La inèrcia de
la xarxa manté la freqüència de referència, però quan la xarxa cau, els temps d’espera
desapareixen i la freqüència augmenta provocant la detecció d’illa per sobre-freqüència.

Slip-Mode frequency Shift (SMS)

Mètode de realimentació positiva de freqüència [1], [2], [9]. El SMS busca provocar un
canvi en la freqüència de la tensió del punt de connexió, desviant-la de la zona de no
detecció (NDZ).

Partint de la fase de la càrrega local ressonant en funció del factor de qualitat q i la
freqüència, vista en l’Equació D.11 de l’Annex D, la fase del corrent en condició d’illa és:

θiilla = arctan

[
−q ·

(
ω

ωr
− ωr
ω

)]
(1.26)

Es força l’inversor a injectar corrent amb una consigna de fase:

θi
∗ = θm · sin

(
π

2
· f − fr
fm − fr

)
(1.27)

On:

θm és la fase màxima.
fr és la freqüència de ressonància.
fm és la freqüència on la fase és màxima.
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Figura 1.15: Fase del corrent de consigna i de la càrrega ressonant per q = 1.

D’aquesta manera es crea un punt d’equilibri inestable a 50 Hz, mantingut per la presència
de la xarxa. Quan la xarxa desapareix, la tendència impulsarà la freqüència a un dels dos
punts d’equilibri estables, per sobre o per sota de la freqüència de referència, fent activar
la detecció d’illa per sobre-freqüència o per sub-freqüència.

Per poder fer útil aquest mètode caldrà conèixer el factor de qualitat de la càrrega local,
ja que com s’aprecia en la Figura 1.6 del Punt 1.1.2, el pendent de la funció θiilla(f), en
l’entorn de la freqüència de referència, canvia bruscament en funció de q.

1.3.3 Mesura d’impedància del PCC

Els mètodes de mesura d’impedància fugen de la observació de la tensió i la freqüència del
PCC i obren la porta a la detecció sense finestra NDZ (Figura 1.7). Normalment la impe-
dància d’una xarxa mı́nimament forta acostuma a ser molt més baixa que la impedància
de qualsevol sistema äıllat de generació distribüıda i per tant, mesurar-ne el canvi seria
un senyal ineqúıvoc de la desconnexió de la xarxa.

Com es pot veure a la Figura 1.16(a), a la freqüència d’operació (50 Hz a la majoria
de päısos Europeus) l’esquema equivalent simplificat inclou els generadors, però a una
freqüència diferent, els generadors es curtcircuiten tal i com es mostra en la Figura 1.16(b).

RCL LCL CCL

PCC

XARXA

IGD

Rx Lx

(a) Esquema a freqüència fonamental

PCC

XARXA

Rx Lx

IGD

RCL LCL CCL

(b) Esquema fora de freqüència fonamental

Figura 1.16: Esquema simplificat de la connexió a xarxa segons la freqüència.
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Llavors, la impedància del paral·lel entre la xarxa i la càrrega local respondrà a:

~ZPCC =
~VPCC
~IGD

(1.28)

Una xarxa mı́nimament forta tindrà una impedància molt baixa, dominant el paral·lel
amb la càrrega local:

~ZPCC ≈ RX + j · ω · LX (1.29)

Quan la xarxa cau, la impedància augmentarà fins al valor de la càrrega ressonant.

~ZPCC =
1

1

R
+ j ·

(
ω · C − 1

ω · L

) (1.30)

Per tant, mesurant la impedància del PCC s’obtindrà informació suficient per detectar la
desconnexió de la xarxa.

Harmonic Injection (HI) simple

Mètode de mesura d’impedància per injecció d’harmònics a una sola freqüència [2], [3]. Es
basa en la injecció d’harmònics de corrent, que puguin ser vistos en tensió del PCC quan
la xarxa cau, però que no distorsionin massa el THD (taxa de distorsió harmònica). A fi
d’aconseguir-ho, s’afegeix la pertorbació harmònica corresponent a la referència de tensió
que generarà l’inversor, com es veu en la Figura 1.17.

Figura 1.17: Diagrama de blocs de la injecció simple d’harmònics. Font [3].

Amb aquest fi, s’injecta un peŕıode äıllat de l’harmònic corresponent, per cada peŕıode de
la fonamental, en la referència de tensió de l’inversor. Sintonitzant l’harmònic en el pas
per zero de la tensió, es minimitza la distorsió provocada com s’observa en la Figura 1.18.

Cal ser prudent alhora d’escollir la freqüència a utilitzar per evitar possibles ressonàncies:

Superior a les freqüències de ressonància dels controladors dels llaços de control (en cas
de controladors ressonants). La Figura 1.17 planteja la injecció d’una pertorbació en llaç
obert i per tant, no interessa que els controladors intentin compensar i per tant atenuar
aquest harmònic.
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Però inferior a la freqüència de ressonància de la xarxa en el punt de connexió (PCC), per
evitar amplificacions indesitjades de la pertorbació.

Figura 1.18: Injecció simple d’harmònics en el pas per zero de la tensió. Font [3].

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

Figura 1.19: Algorisme d’estimació d’impedància amb injecció simple d’harmònics.
Font [3].

Aı̈llada la component harmònica de tensió i corrent, l’estimació de la impedància s’obté
com:

ZPCC(h) =

∣∣∣∣∣ ~VPCC(h)

~IGD(h)

∣∣∣∣∣ (1.31)

Harmonic Injection (HI) doble

Mètode de mesura d’impedància per injecció d’harmònics a dues freqüències [2], [3]. La
injecció simple d’harmònics necessita aplicar la transformada discreta de Fourier (DFT) al
corrent i a la tensió, per arribar a calcular la impedància del PCC. Executar la DFT amb
un DSP treballant en coma fixa, pot arribar a ser complex i imprećıs, i alhora absorbeix
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molts recursos del propi DSP. Amb aquesta motivació neix el mètode d’injecció doble, ja
que elimina la necessitat de la DFT.

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

Figura 1.20: Diagrama de blocs de la injecció doble d’harmònics. Font [3].

La diferència amb el mètode simple rau en la obtenció de la impedància. En aquest cas
no cal recórrer a la DFT, tan sols és necessari detectar l’amplitud del corrent i la tensió a
la freqüència de l’harmònic corresponent, com es veu en la Figura 1.21.

Figura 1.21: Algorisme d’estimació d’impedància amb injecció doble d’harmònics.
Font [3].

Posteriorment, mitjançant càlculs algebraics es poden determinar els paràmetres del punt
de connexió (PCC).

Sabent que:

Z2 = ~Z · ~Z∗ = R2 + ω2L2 (1.32)

Per a cada una de les freqüències 1 i 2:

Z1
2 = R2 + ω1

2L2 (1.33)

Z2
2 = R2 + ω2

2L2 (1.34)
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Aı̈llant la resistència i la inductància de les Equacions 1.33 i 1.34:

L =

√
Z1

2 − Z2
2

ω1
2 − ω2

2
(1.35)

R =

√
ω1

2 · Z2
2 − ω2

2 · Z1
2

ω1
2 − ω2

2
(1.36)

Mètode basat en la Phase Locked Loop (PLL)

Aquest és un mètode que injecta una pertorbació harmònica en el corrent del punt de
connexió (PCC), mitjançant la modificació de l’angle generat per la PLL 3 [2], [4].

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

La consigna del corrent altern de l’inversor serà sinusöıdal amb una pertorbació en la fase
tal com:

sin θinv
∗ = sin (θPLL + k · sin θPLL) (1.37)

Que per a valors petits de k, factor multiplicador de la pertorbació injectada, es pot
aproximar a una injecció de freqüència doble (segon harmònic):

sin θinv
∗ ≈ sin θPLL +

k

2
· sin (2 · θPLL) (1.38)

L’efecte d’aquesta pertorbació té unes caracteŕıstiques que minimitzen la distorsió harmò-
nica del corrent injectat per l’inversor:

• No modifica els passos per zero del senyal generat. Figures 1.23(a) i 1.23(b).

• A diferència de la injecció pura d’un segon harmònic, no modifica l’amplitud del
senyal generat. Figura 1.23(b).

3Algorisme que permet determinar l’angle de fase de la tensió del PCC.
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Detecció d’illa per a inversors controlats per tensió connectats a xarxa 43

Aix́ı doncs, aquest corrent de 100 Hz generarà una imatge de la impedància del punt
de connexió (PCC) en forma de tensió (llei d’Ohm), que permetrà determinar quan una
variació suficientment gran de la impedància del PCC es podrà considerar un estat d’illa.

(a) En l’angle generat per la PLL (b) En el senyal sinusöıdal

Figura 1.23: Amplificació de l’efecte de la pertorbació. Font [4].

Un altre punt destacable d’aquest mètode rau en com llegir la tensió de segon harmònic
que permet la detecció d’illa.

Considerant un sistema trifàsic, la pertorbació de corrent equivalent a freqüència doble
serà de seqüència inversa degut a la seva pròpia naturalesa4.


ia = I · sin (ω · t+ k · sin (ω · t))
ib = I · sin

(
ω · t− 2·π

3 + k · sin
(
ω · t− 2·π

3

))
ic = I · sin

(
ω · t+ 2·π

3 + k · sin
(
ω · t+ 2·π

3

)) (1.39)

Aix́ı doncs, les tensions de segon harmònic presents en el punt de connexió (PCC) seran
de seqüència inversa també.

Aprofitant la transformada de Park 5 present en l’algorisme de la PLL i sabent que el
sistema de referència śıncron gira solidari als 50 Hz en seqüència directa, les tensions
provocades per la pertorbació de segon harmònic (seqüència inversa) s’hi veuran a 150 Hz.

En conseqüència, s’usa la tensió de quadratura vq de la referència śıncrona de la PLL
(nul·la en condicions normals), on tan sols caldrà detectar un canvi en la seva amplitud a
150 Hz, per detectar el canvi de la impedància del PCC i el corresponent canvi d’estat a
illa.

4El segon harmònic d’un sistema trifàsic equilibrat inverteix la seqüència de fases respecte la seqüència
fonamental.

5Transformació matemàtica per passar d’un sistema de referència elèctric natural a un sistema fictici
rotatori śıncron a la freqüència fonamental.
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1.3.4 Detecció a nivell de xarxa

Inserció d’impedància

La inserció d’impedància s’entén com a un mètode de detecció a nivell de xarxa, comandat
per la pròpia xarxa, per ajudar a la detecció d’illa quan aquesta deixa d’energitzar el punt
de connexió (PCC) [1].

En la Figura 1.24, una impedància 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, l’interruptor de la impedància es tanca al cap d’uns instants.
D’aquesta manera, els inversors connectats al PCC que hagin tingut problemes per detectar
la desconnexió degut a la falta de flux de potència través del PCC, notaran el canvi brusc
de la càrrega que els provocarà la detecció d’illa per variació de la freqüència.

Figura 1.24: Inserció d’impedància amb bateria de condensadors. Font [1].

També existeix la possibilitat d’utilitzar altres tipus d’impedàncies, com grans resistències
que farien desviar la tensió del PCC en el moment de la connexió.

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

No s’ha de descartar la possibilitat d’establir protocols de comunicació entre la xarxa i
l’inversor per alertar a aquest últim sobre els canvis en l’estat de la xarxa.

Corrents portadors per la ĺınia de potència

Utilitzant la tecnologia dels corrents portadors a través de la mateixa xarxa de potència,
l’inversor pot rebre la informació de l’estat del punt de connexió [1].

Un emissor instal·lat en l’entorn de la xarxa emet un senyal que percep un receptor ins-
tal·lat en l’entorn d’illa. D’aquesta manera quan la xarxa caigui, el receptor deixarà de
rebre el senyal ja que aquest perdrà la interf́ıcie de comunicació i detectarà aix́ı la descon-
nexió de la xarxa.

Comunicació externa

Mètode semblant al de corrents portadors però que utilitza una interf́ıcie externa de co-
municació. L’emissor envia un senyal al receptor quan la xarxa cau. Normalment també
incorpora algun tipus de senyal continuat que informa de la correcta interconnexió entre
els dos dispositius (emissor i receptor) [1].
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Caṕıtol 2

El VC-VSI en front del CC-VSI

Aquest caṕıtol vol portar al lector dins d’una de les problemàtiques inherents en aquest
document. Les particularitats dels inversors controlats per tensió (VC-VSI)1 respecte els
inversors controlats per corrent (CC-VSI)2, són en gran part responsables dels reptes que
afronta aquest projecte.

2.1 Introducció

Fins al moment, els inversors controlats per corrent CC-VSI, són els més habituals en la
generació distribüıda de petita potència (< 100 kW). Això 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 potència mitjançant el control del corrent, assumint
que la xarxa mantindrà la tensió i la freqüència del punt de connexió (PCC) estables.

Els inversors controlats per tensió VC-VSI apareixen doncs, amb la necessitat de controlar
la tensió i la freqüència per ser capaços de recolzar la xarxa en potència i alhora de
poder crear micro-xarxes äıllades. Amb aquesta finalitat, el VC-VSI és un inversor capaç
d’imposar una tensió (i freqüència) controlada a la seva sortida. I a més, intercalant una
impedància entre aquesta tensió controlada i la d’un segon punt (per exemple la xarxa),
es pot traduir el control de tensió i freqüència en un control de potència, gràcies al control
de droop, que es veurà en el Punt 2.3.2.

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

L’inversor controlat per corrent és una font de tensió US guiada a favor de les necessitats
del corrent IL1, necessari per aconseguir el flux de potència demandat.

La Figura 2.1 mostra la connexió de l’inversor controlat per corrent amb la xarxa. En
aquest cas, el corrent IL1 és la variable elèctrica de més alt nivell que és capaç de controlar
l’inversor.

1Voltage Controlled Voltage Source Inverter.
2Current Controlled Voltage Source Inverter.
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XARXAINVERSOR

L1US VPCC

IL1

R1

Control de corrent

P
Q

Control de potència

Figura 2.1: Inversor controlat per corrent amb filtre L.

2.2.1 Llaços de control interns: Corrent

Fent un anàlisi macroscòpic mitjançant REM 3, s’observen els fluxos de potència (cadena
superior) definits per l’acció i la reacció entre cada element. La inversió dels blocs reals
de la cadena superior és molt útil per dissenyar el control (cadena inferior).

Bus DC Xarxa

Convertidor RL1
US IL1

IL1 VPCC

US
* IL1

*

Control
US

Control
IL1

Figura 2.2: Representació Energètica Macroscòpica 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).

Gctr
DIL1*

IL1

US*
1/Ubus Ubus

VPCC

US

VPCC

11·

1

RsL 

IL1

US*-VPCC

Control USControl IL1 Convertidor Planta RL1

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

3Representació Energètica Macroscòpica
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La representació energètica macroscòpica i la seva modelació per blocs senzills ens ha
incorporat la presència del feedforward4 de manera natural. El feedforward, en forma de
tensió VPCC afegida a l’esforç de control, permet reduir l’esforç del controlador alhora
que cancel·la la mateixa pertorbació inherent a la planta, ajudant aix́ı al disseny i la
sintonització del controlador. Aquesta situació té una altra caracteŕıstica molt important,
s’està controlant quelcom que passa entre dos nodes (US i VPCC) sense la necessitat de
preocupar-se per què hi ha més enllà. A ulls del control, es passa del model de la Figura
2.4(a) al de la Figura 2.4(b).

L1US VPCC

IL1

R1

(a) Sense feedforward

L1

US -VPCC
IL1

R1

(b) Amb feedforward

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

2.2.2 Llaç de control de potència

En cas de necessitar un control de potència, hauria d’existir un llaç superior de control
que determini la consigna del corrent IL1 en funció de la potència a injectar desitjada. En
aquest cas però, podria no ser un llaç pròpiament dit, ja que si acceptem que la xarxa
manté estable la tensió; el corrent i la potència seran proporcionals.

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

L’inversor controlat per tensió és una font de tensió US guiada a favor de les necessitats
d’un corrent IL1, capaç d’imposar la tensió UC , necessària per aconseguir el flux de potència
demandat.

La Figura 2.5 ens mostra la connexió de l’inversor controlat per tensió amb la xarxa. En
aquest cas, la tensió UC és la variable elèctrica de més alt nivell que és capaç de controlar
l’inversor.

4Mecanisme de compensació de la pertorbació de la planta.
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R1

XARXAINVERSOR

US L1 L2

C

UC VPCC

IL2IL1

R2

RC

Control de corrent

Control de tensió

P
Q

Control de potència

Figura 2.5: Inversor controlat per tensió amb filtre LCL.

2.3.1 Llaços de control interns: Corrent i Tensió

Fent un anàlisi macroscòpic mitjançant REM 5, s’observen els fluxos de potència (cadena
superior) definits per l’acció i la reacció entre cada element. La inversió dels blocs reals
de la cadena superior és molt útil per dissenyar el control (cadena inferior).

Bus DC Xarxa

Convertidor RL1 RC
US IL1

IL1 UC

IL2

VPCC

US
* IL1

* UC
*

UC

IL2

RL2

Control
US

Control
IL1

Control
UC

Figura 2.6: Representació Energètica Macroscòpica 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).

5Representació Energètica Macroscòpica
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Gctr
DIL1*

IL1

US*
1/Ubus Ubus

UC

US

UC

11·

1

RsL 

IL1

IL2

US*-UC

Gctr

IL1*-IL2

UC*

IL2

Cs

RCs C

·

1··  UC

UC

Control USControl IL1 Convertidor Planta RL1 Planta RCControl UC

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

De nou, la representació energètica macroscòpica i la seva modelació per blocs senzills ens
ha incorporat la presència del feedforward6 de manera natural. En aquest cas hi ha dos
llaços de control. El primer, de corrent, és igual que el del CC-VSI del Punt 2.2. En
el segon, de tensió, el feedforward en forma de corrent IL2 afegida a l’esforç de control,
permet reduir l’esforç del controlador alhora que cancel·la la mateixa pertorbació inherent
a la planta, ajudant aix́ı al disseny i la sintonització del controlador. És destacable també,
que s’està controlant quelcom que passa entre dues malles (IL1 i IL2) sense la necessitat de
preocupar-se per què hi ha més enllà. A ulls del control, es passa del model de la Figura
2.8(a) al de la Figura 2.8(b).

C

UC

IL2IL1 RC

(a) Sense feedforward

C

UC

IL1-IL2 RC

(b) Amb feedforward

Figura 2.8: Efecte del feedforward en la planta vista des del controlador del llaç de
tensió del condensador.

2.3.2 Llaç de control de potència o Droop

Per definir el llaç superior de control que determini la consigna de la tensió UC en funció
de la potència a injectar desitjada entre UC i VPCC , cal partir del model de transmissió
de potència a través d’una impedància. En aquest cas, la impedància és la resistència R2

i la inductància L2 de la Figura 2.9.

6Mecanisme de compensació de la pertorbació de la planta.
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UC VPCC
L2R2

Figura 2.9: Impedància de ĺınia entre la tensió controlada per l’inversor i el PCC.

Model estàtic de transmissió de potència a través d’una impedància

Considerant una impedància ~Z entre dues tensions ~UC i ~VPCC , el diagrama de fasors de
les tensions i el corrent és:

UC

VPCC

ΔUZ

I
φ

β 

δ 

Figura 2.10: Diagrama dels fasors en la transmissió de potència a través d’una
impedància.

On:

UC representa la tensió en l’extrem de l’inversor.
VPCC representa la tensió en l’extrem de xarxa.
∆UZ és la caiguda de tensió en la impedància.
δ és l’angle entre tensions.
φ és la fase equivalent de la potència transmesa a través de la ĺınia.
β és la fase de la impedància.

I el flux de potència en funció de les tensions als extrems de la impedància, tal i com es
demostra en l’Annex E.4.1 respon a:

P =

(
UC · VPCC − VPCC2

)
·R2

R2
2 + ω2L2

2 +
(UC · VPCC · δ) · ωL2

R2
2 + ω2L2

2 (2.1)

Q =

(
UC · VPCC − VPCC2

)
· ωL2

R2
2 + ω2L2

2 − (UC · VPCC · δ) ·R2

R2
2 + ω2L2

2 (2.2)
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Aquest, es pot simplificar notablement si s’assumeix un comportament de la impedància
generalment inductiu (ωL2 >> R2 → R2 ≈ 0):

P ≈ UC · VPCC
ωL2

· δ (2.3)

Q ≈ VPCC
ωL2

· (UC − VPCC) (2.4)

O generalment resistiu (R2 >> ωL2 → L2 ≈ 0):

P ≈ VPCC
R2

· (UC − VPCC) (2.5)

Q ≈ −UC · VPCC
R2

· δ (2.6)

On:

P és la potència activa a través de la impedància de ĺınia.
Q és la potència reactiva a través de la impedància de ĺınia.
UC és la tensió en l’extrem de l’inversor.
VPCC és la tensió en l’extrem de xarxa.
R2 és la resistència de ĺınia.
L2 és la inductància de ĺınia.
ω és la pulsació (freqüència) de la tensió.

Model dinàmic de transmissió de potència a través d’una impedància

La potència elèctrica és una variable complexa formada per dues components, activa i
reactiva, que responen a la part real i imaginària d’aquesta. Aix́ı doncs, per tal d’avaluar-
ne el comportament dinàmic a través d’una impedància, es recorre als fasors dinàmics que
permetran desacoblar també la relació amb la variable complexa tensió, en la forma polar
de la seva expressió: mòdul i fase.

Com es demostra en l’Annex E.4.2, el desacoblament només es podrà assumir en els dos
casos extrems: ĺınia generalment inductiva o generalment resistiva.7

En cas de ĺınia inductiva:

De les Equacions E.47 i E.48 de l’Annex E.4.2, es coneixen les transmitàncies entre potència
(activa i reactiva) i tensió (amplitud i fase) per a una ĺınia inductiva:

7La solució pel control en casos intermedis es pot trobar en el Punt 3.2.4 en forma d’una transformació
matemàtica anomenada Rotació.
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P ≈ UC
2 · ωL2

(R2 + s · L2)
2 + (ωL2)

2 · (θUC − θVPCC ) (2.7)

Q ≈ UC · ωL2

(R2 + s · L2)
2 + (ωL2)

2 · (UC − VPCC) (2.8)

Es pot apreciar que la potència activa entregada dependrà de la relació entre les fases de
les tensions. Si la tensió UC s’avança a VPCC , la potència serà positiva i si s’endarrereix,
negativa.

Per altra banda, la potència reactiva entregada dependrà de la relació entre l’amplitud
de les tensions. Si la tensió UC és major que VPCC entregarà inductiva a la xarxa i si és
menor n’absorbirà (entregar capacitiva).

Plantejant un llaç de control de potència, negligint els llaços interns de tensió i corrent,
s’obté:

1/s
ω

   22

2

22

2

2

··

··

LLsR

LUC







ωPCC

Gctr
ΔωP* P

P

δ

UC

   22

2

22

2

··

··

LLsR

LUC







VPCC

Gctr
ΔUCQ* Q

Q VPCC

θUc

θVpcc

Planta

Figura 2.11: Llaços de control de potència per un VC-VSI amb ĺınia inductiva.

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

També es pot apreciar la presència de feedforward en forma de ωPCC en el llaç d’activa
i de VPCC en el llaç de reactiva. D’aquesta manera, el control només treballa sobre la
variació de freqüència o tensió, reduint-ne aix́ı l’esforç i fent indiferent a ulls del control
tot el què passa més enllà del punt de connexió PCC.

Cal apreciar també que el mencionat feedforward, cancel·la les pertorbacions que incorpora
la planta, amb forma de fase i amplitud de la tensió del PCC (θVPCC i VPCC).
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En cas de ĺınia resistiva:

De les Equacions E.58 i E.59 de l’Annex E.4.2, es coneixen les transmitàncies entre potència
(activa i reactiva) i tensió (amplitud i fase) per a una ĺınia resistiva:

P ≈ UC · (R2 + s · L2)

(R2 + s · L2)
2 + (ωL2)

2 · (UC − VPCC) (2.9)

Q ≈ − UC
2 · (R2 + s · L2)

(R2 + s · L2)
2 + (ωL2)

2 · (θUC − θVPCC ) (2.10)

Es pot apreciar que la potència activa entregada dependrà de la relació entre l’amplitud
de les tensions. Si la tensió UC és major que VPCC la potència serà positiva i si és menor,
negativa.

Per altra banda, la potència reactiva entregada dependrà de la relació entre les fases de les
tensions. Si la tensió UC s’avança a VPCC , entregarà inductiva a la xarxa i si s’endarrereix,
n’absorbirà (entregar capacitiva).

Plantejant un llaç de control de potència, negligint els llaços interns de tensió i corrent,
s’obté:

1/s
ω  

   22

2

22

22

2

··

··

LLsR

LsRUC





ωPCC

-Gctr
ΔωQ* Q

Q

δ

UC  
   22

2

22

22

··

··

LLsR

LsRUC





VPCC

Gctr
ΔUCP* P

P VPCC

θUc

θVpcc

Planta

Figura 2.12: Llaços de control de potència per un VC-VSI amb ĺınia resistiva.

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

També es pot apreciar la presència de feedforward en forma de ωPCC en el llaç de reactiva
i de VPCC en el llaç d’activa. D’aquesta manera, el control només treballa sobre la variació
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de freqüència o tensió, reduint-ne aix́ı l’esforç i fent indiferent a ulls del control tot el què
passa més enllà del punt de connexió PCC.

Cal apreciar també que el mencionat feedforward, cancel·la les pertorbacions que incorpora
la planta, amb forma de fase i amplitud de la tensió del PCC (θVPCC i VPCC).
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Caṕıtol 3

Plataforma de treball

Aquest caṕıtol vol descriure i explicar la plataforma de treball o hardware utilitzat per dur
a terme l’objecte d’aquest projecte. S’intentarà fer entendre al lector les caracteŕıstiques
bàsiques de l’equip amb el qual es provaran, prèvia simulació, els algorismes de detecció
d’illa. Finalment s’analitzaran els efectes provocats per la caiguda de la xarxa en presència
d’una càrrega local ressonant.

3.1 Visió de conjunt

Com s’observa en la Figura 3.1, la plataforma de treball consta d’un convertidor o inversor
controlat per tensió (VC-VSI) 1, connectat a través d’un filtre LCL a la xarxa i a una
càrrega local que emula un possible agregat de càrregues contingudes dins de l’entorn de
l’inversor.

R1

XARXAINVERSOR

US L1 L2

C

UC VPCC

IL2IL1

R2

RC

LCLRCL CCL

PCCFILTRE LCL
CÀRREGA 

LOCALTRAFO

1:1

Figura 3.1: Esquema de conjunt de la connexió de l’inversor a la xarxa.

El conjunt RL2 no existeix f́ısicament per śı mateix, respon a les pèrdues i a la inductància
de dispersió del transformador.

En el punt de connexió (PCC), un contactor permet emular la desconnexió de la xarxa.

1Voltage Controlled Voltage Source Inverter. Veure Punt 2.3.
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3.2 Convertidor, filtre LCL i transformador

3.2.1 Descripció

El hardware pel qual es vol desenvolupar i incloure els algorismes de detecció d’illa, és
un equip existent dins del CITCEA-UPC 2. És important el coneixement de l’equip, ja
que les caracteŕıstiques del mateix afecten directament en les especificacions del mètode
d’anti-islanding desenvolupat.

Es tracta d’un convertidor trifàsic DC-AC de 90 kVA i dues etapes, ambdues bidireccionals
i sense äıllament. 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 potència a través de la unió amb ella, o pot treballar en illa, essent capaç d’energitzar
una micro-xarxa controlant-ne la tensió i la freqüència.

L’entrada del convertidor, banda DC, està pensada per ser alimentada mitjançant bateries,
però en absència de bateries de prou potència, s’utilitza un altre convertidor que realitza
la funció AC-DC. Aquest és un rectificador actiu, existent dins del CITCEA-UPC també.

A la sortida de l’etapa inversora s’incorporen tres transformadors monofàsics de relació
1:1 per tal d’independitzar les referències 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
DC-AC 3 x TRDC-DC

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

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

2Centre d’Innovació Tecnològica en Convertidors Estàtics i Accionament de la Universitat Politècnica
de Catalunya.
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Usup Vsup Wsup Nsup

L1u

L1v

L1w

L1n

Cu Cv Cw

Cbus

TRu

TRv

TRw
Uinf Vinf Winf Ninf

Figura 3.3: Esquema de l’inversor de quatre branques i el filtre LCL.

La sortida commutada es complementa amb un filtre LCL, on la segona inductància
correspon a la dispersió dels propis transformadors, que permet filtrar les commutacions i
obtenir tensions sinusöıdals a la sortida del convertidor.

3.2.2 Valors nominals i màxims de funcionament

Els valors assignats pel treball en règim permanent i màxim d’aquest equip queden resumits
en les Taules 3.1 (caracteŕıstiques AC) i 3.2 (caracteŕıstiques DC).

Magnitud Valor

Tensió nominal 400 V F-F, 230 V F-N
Freqüència nominal 50 Hz
Potència nominal 90 kVA
Potència en sobrecàrrega 135 kVA
Corrent nominal per fase 130 A (rms)
Corrent en sobrecàrrega per fase 200 A (rms)
Tipologia de connexió 3F-N amb sistema de terra TN

Taula 3.1: Caracteŕıstiques tècniques del convertidor a la banda AC.

Magnitud Valor

Rang de tensions de treball 150 - 500 V
Corrent màxim 380 A
Potència nominal 90 kW
Tipologia de connexió Unipolar (dos terminals)

Taula 3.2: Caracteŕıstiques tècniques del convertidor a la banda DC.
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3.2.3 Paràmetres del filtre LCL

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

Magnitud Śımbol Valor

Resistència de la inductància d’acoblament R1 0,3 Ω
Inductància d’acoblament L1 0,25 mH
Resistència de la branca del condensador RC 0,1 Ω
Capacitat del condensador C 350 µF
Resistència equivalent transformador R2 0,05 Ω
Inductància de dispersió equivalent del transformador L2 0,069 mH

Taula 3.3: Paràmetres del filtre LCL.

Partint del les equacions caracteŕıstiques dels tres elements del filtre RL1, RC i RL2, la
Figura 3.4 dóna una idea de la funció de transferència del mateix.

US

11 ·

1

LsR 

I1

Cs

RCs C

·

··1

UC I2

UC

22 ·

1

LsR 

VPCC

I2

Figura 3.4: Diagrama de blocs del filtre LCL.

D’on el més important és conèixer la seva freqüència de ressonància:

ωr =

√
L1 + L2

L1 · L2 · C
(3.1)

Substituint pels paràmetres del filtre, la freqüència de ressonància respon als 7269 rad/s
o 1157 Hz.

3.2.4 Llaços de control

El control de l’inversor es basa en l’explicat en el Punt 2.3, però aporta un parell de caracte-
ŕıstiques destacables: La resistència virtual (Rv) i la Rotació, que modifiquen lleugerament
el llaç de potència.
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R1

XARXAINVERSOR

US L1 L2

C

UC VPCC

IL2IL1

R2

RC

Control de corrent

Control de tensió

P
Q

Control de potència

Rv

Figura 3.5: Inversor controlat per tensió amb filtre LCL i resistència virtual Rv.

Llaç extern: Potència

Com s’ha presentat en el Punt 2.3.2, el llaç de potència dependrà del caràcter de la
impedància de transmissió RL2. Els llaços de control de potència que apareixen les Figures
2.11 i 2.12, responen als casos extrems d’una impedància totalment inductiva o resistiva.
Aquests són els casos que permeten controlar per separat les potències activa i reactiva,
mitjançant la fase/freqüència i l’amplitud de la tensió UC . Dif́ıcilment però, la impedància
de transmissió serà purament resistiva o inductiva.

Per tant, aqúı entren en joc les dues novetats. Com que la impedància entre UC i VPCC
té component resistiva i inductiva, és necessari un element que desacobli els errors de
potència activa i reactiva, podent aix́ı controlar-los per separat.
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P
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




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ΔQ’* UC

VPCC

ΔUC

VPCC

1/s
ωΔω δ

Planta

θVpcc

θUc

Aco-
blament

ROTACIÓ

Figura 3.6: Llaços de control de potència per un VC-VSI.

Com es veu en la Figura 3.6, la rotació aplica la transformació matemàtica que tradueix
les consignes de potència per entendre-les com en el cas de ĺınia inductiva.
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Els errors de potència modificats responen a:

∆P ′ = ∆P · cos

[
arctan

(
R

ω · L

)]
−∆Q · sin

[
arctan

(
R

ω · L

)]
(3.2)

∆Q′ = ∆P · sin
[
arctan

(
R

ω · L

)]
+ ∆Q · cos

[
arctan

(
R

ω · L

)]
(3.3)

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

∆P = ∆P ′ (3.4)

∆Q = ∆Q′ (3.5)

I si és purament resistiva:

∆P = ∆Q (3.6)

∆Q = −∆P ′ (3.7)

Que són les relacions que s’extreuen de les Equacions 2.7, 2.8, 2.9 i 2.10, comparant el cas
de ĺınia inductiva amb el cas de ĺınia resistiva.

La segona modificació és la resistència virtual. De la sortida del llaç de control, es minora
la consigna de tensió que s’envia als llaços interns, amb una caiguda de tensió que emula la
presència d’una resistència en la impedància de transmissió. El valor d’aquesta resistència
virtual és de 0,2 Ω.

Rv

UC
*Udroop

*

IL2

Figura 3.7: Imposició de la caiguda de tensió de la resistència virtual.

Els efectes més destacables de la resistència virtual són:

• Un augment del comportament resistiu de la transmissió de potència.

• L’atenuació de possibles ressonàncies aigües avall de la inductància L2.

• Una millora de l’estabilitat del llaç de potència, on petits canvis en la tensió de UC
provocaran variacions de potència menors i per tant, més controlades.

Definitivament, amb la resistència virtual proposada, la rotació és quasi completa:

arctan

(
R

ω · L

)
= arctan

(
Rv +R2

ω · L2

)
≈ 85◦ (3.8)
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Llaços interns: Tensió i Corrent

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

El control de la tensió UC
∗ determina el corrent que es vol fer circular per IL1

∗ i el control
del corrent IL1

∗ determina la tensió que es vol imposar a la sortida del convertidor US
∗.

D’aquesta manera, la tensió US a la sortida del convertidor provocarà la circulació del
corrent IL1 per la primera bobina, causa de la tensió en el condensador UC desitjada.

Gctr
DIL1*

IL1

US*
1/Ubus Ubus

UC

US

UC

11·

1

RsL 

IL1

IL2

US*-UC

Gctr

IL1*-IL2

UC*

IL2

Cs

RCs C

·

1··  UC

UC

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

3.3 Càrrega local i impedància del punt de connexió (PCC)

Per tal d’avaluar la detecció d’illa mitjançant mètodes basats en l’estimació d’impedància,
és convenient fer un anàlisi d’aquesta. Tanmateix i com s’explica en el Punt 1.3.3, la
impedància del PCC, dependrà de l’estat de connexió de la xarxa.

PCC

XARXA

Rx Lx

IL2

RCL LCL CCL

N

Figura 3.9: Esquema simplificat de la impedància del PCC.

3.3.1 Impedància del punt de connexió (PCC) amb xarxa connectada

Quan la xarxa està connectada es podria suposar que és mı́nimament forta, per tant té
una impedància prou petita, com per poder negligir l’efecte de la càrrega local ressonant.

~ZPCC ≈ RX + j · ω · LX (3.9)
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3.3.2 Impedància del punt de connexió (PCC) en illa

Quan la xarxa cau, la impedància de la càrrega local ressonant, molt més alta, es fa present.
La impedància del PCC respondrà doncs a la impedància de la càrrega local ressonant,
exposada en el Punt 1.1.2 i demostrada en l’Equació D.9 de l’Annex D.

~ZPCC = ~ZCL = RCL ·
1− j · q ·

(
ω
ωr
− ωr

ω

)
1 + q2 ·

(
ω
ωr
− ωr

ω

)2 = RCL ·
1

1 + j · q ·
(
ω
ωr
− ωr

ω

) (3.10)

És interessant recordar ara la influència de la freqüència i el factor de qualitat en la
impedància de la càrrega ressonant, impedància del PCC en estat d’illa. Com mostren les
Figures 1.5 i 1.6 del Punt 1.1.2:

• Augmentant q, baixa el mòdul de la impedància de la càrrega (PCC en aquest cas)
i el pendent del canvi de fase en funció de la freqüència.

• A mesura que s’allunya la freqüència de la ressonància de la càrrega (50 Hz), baixa
també la impedància de la càrrega (PCC en aquest cas).

3.4 Model dinàmic aigües avall del control de l’inversor

Per estudiar el comportament de l’equip sota la injecció de pertorbacions a freqüències
diferents a la fonamental, cal tenir clar que la planta canviarà en funció de l’estat de
connexió de la xarxa. Amb aquest fi, es pretén conèixer el comportament del model
per sota de la variable elèctrica controlada més allunyada de l’inversor: La tensió del
condensador (UC).

Rx Lx

IL2

RCL LCL CCL

R2 L2

VPCCUC

R1 L1

C

RC

Ix

NN

Rv

Figura 3.10: Esquema elèctric de la impedància aigües avall de l’inversor per fre-
qüències diferents als 50 Hz.

Observant la Figura 3.10 destaquen tres blocs principals, que responen a les següents
funcions de transferència, modelades en l’Annex E.
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Model de la impedància sèrie RvR2L2

Tal i com es detalla en l’Annex E.2, la transmitància de la impedància sèrie RvR2L2 ve
regida per:

I2(s)

UC(s)− VPCC(s)
=

1

Rv +R2 + s · L2
(3.11)

Model equivalent de la xarxa

Tal i com es detalla en l’Annex E.5, la transmitància de la xarxa ve regida per:

VPCC(s)

I2(s)
= RX + s · LX (3.12)

Model de la carrega local ressonant

Tal i com es detalla en l’Annex E.6, la transmitància de la càrrega ressonant ve regida per:

VPCC(s)

I2(s)
=

RCL ·
ωr
q
· s

s2 +
ωr
q
· s+ ω2

r

(3.13)

On:

ωr =
1√

LCL · CCL
(3.14)

q = RCL ·
√
CCL
LCL

(3.15)

3.4.1 Funcions de transferència en funció de la connexió amb la xarxa

Conjuntant els models acabats de presentar, es pot entendre què li passa a les variables
VPCC i I2 sota accions en UC i en conseqüència, a la impedància del PCC definida per:

~ZPCC =
~VPCC
~I2

(3.16)
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Model en connexió a xarxa, aproximant influència nul·la de la càrrega local

Amb la xarxa connectada, es podria acceptar que ZX << ZCR i negligir l’efecte de la
càrrega ressonant.

Sota aquesta condició, les funcions de transferència que expliquen com la tensió UC provoca
el corrent I2 i la tensió VPCC , corresponen als diagrames de blocs de les Figures 3.11 i
3.12.

vRRsL  22·

1UC VPCCIL2

XX RsL ·

Figura 3.11: Diagrama de blocs VPCC(s)/UC(s) en xarxa sense càrrega local.

UC

vRRsL  22·

1 IL2

XX RsL ·

VPCC

Figura 3.12: Diagrama de blocs IL2(s)/UC(s) en xarxa sense càrrega local.

Cal observar que la funció de transferència de la Figura 3.13 respon a la pròpia impedància
del PCC.

VPCCIL2

XX RsL ·

Figura 3.13: Diagrama de blocs VPCC(s)/IL2(s) en xarxa sense càrrega local.

Model en connexió a xarxa considerant la càrrega local

Sota xarxes dèbils, no sempre serà vàlid ignorar l’efecte de la càrrega local.
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Les Figures 3.14 i 3.15 mostren els diagrames de blocs del conjunt, per a les transmitàncies
de UC en I2 i en VPCC .

UC VPCCIL2 ICL

IX

22 ·

··

rq

qCR

ss

sR

r

r







XX RsL ·

1

vRRsL  22·

1

Figura 3.14: Diagrama de blocs VPCC(s)/UC(s) en xarxa amb càrrega local.

UC

VPCC

IL2

ICL

IX

XX RsL ·

1

22 ·

··

rq

qCR

ss

sR

r

r







vRRsL  22·

1

Figura 3.15: Diagrama de blocs IL2(s)/UC(s) en xarxa amb càrrega local.

En aquest cas la impedància del PCC respondrà a la funció de transferència de la Figura
3.16.

VPCCIL2 ICL

IX

22 ·

··

rq

qCR

ss

sR

r

r







XX RsL ·

1

Figura 3.16: Diagrama de blocs VPCC(s)/IL2(s) en xarxa amb càrrega local.
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Model en condició d’illa

En illa, quan cau la xarxa, la càrrega ressonant es torna rellevant, cosa que s’evidencia en
la tensió del punt de connexió VPCC i en el corrent I2.

Les Figures 3.17 i 3.18 corresponen a les funcions de transferència de UC en I2 i VPCC .

UC

22 ·

··

rq

qCR

ss

sR

r

r







VPCCIL2

vRRsL  22·

1

Figura 3.17: Diagrama de blocs VPCC(s)/UC(s) en illa.

UC IL2

VPCC

22 ·

··

rq

qCR

ss

sR

r

r







vRRsL  22·

1

Figura 3.18: Diagrama de blocs IL2(s)/UC(s) en illa.

En aquest cas la impedància del PCC respondrà a la funció de transferència de la Figura
3.16.

22 ·

··

rq

qCR

ss

sR

r

r







VPCCIL2

Figura 3.19: Diagrama de blocs VPCC(s)/IL2(s) en illa.

3.4.2 Transició xarxa-illa

Observem doncs què passa quan cau la xarxa, considerant pel diagrama de la Figura 3.10,
els paràmetres de la Taula 3.4, sota una xarxa considerada com a forta.
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Magnitud Śımbol Valor

Resistència virtual Rv 0,2 Ω
Resistència sèrie del transformador R2 0,05 Ω
Inductància de dispersió del transformador L2 0,069 mH

Potència de la càrrega ressonant PCL 30 kW
Factor de qualitat de la càrrega ressonant q 2
Resistència de la càrrega ressonant RCL 1,763 Ω
Inductància de la càrrega ressonant LCL 2,806 mH
Capacitat de la càrrega ressonant CCL 3,610 mF

Resistència xarxa forta RX 0,005 Ω
Resistència xarxa dèbil RX 0,05 Ω
Inductància xarxa forta LX 0,03 mH
Inductància xarxa dèbil LX 0,3 mH

Taula 3.4: Paràmetres usats per estudiar la transició xarxa-illa.

La Figura 3.20 mostra el canvi de comportament de I2 respecte UC en la transició.
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Bode Diagram

Frequency  (Hz)

Xarxa negligint CL
Xarxa amb CL
Illa

Figura 3.20: Bodes de la transició xarxa - illa en la transmitància I2(s)/UC(s).

En primer lloc es pot comprovar com l’aproximació del model en xarxa negligint la càrrega
local ressonant és vàlida a 50 Hz però comença a perdre validesa per a freqüències superiors
als 100 Hz.

La funció de transferència I2(s)/UC(s) és la representació de l’admitància aigües avall
de la tensió UC . En illa s’observa l’antiressonància del condensador (CCL) de la càrrega
ressonant amb la inductància de la mateixa (LCL) a 50 Hz. I la ressonància del mateix
condensador amb la inductància del transformador (L2) per sobre els 300 Hz, atenuada
per l’efecte de la resistència virtual (Rv). En xarxa, les ressonàncies es desplacen a més
alta freqüència degut a la influència de la seva impedància.

La Figura 3.21 mostra el canvia de comportament de VPCC respecte UC en la transició.
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Figura 3.21: Bodes de la transició xarxa - illa en la transmitància VPCC(s)/UC(s).

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

Si es vol detectar el canvi d’impedància a base de la resposta de la tensió VPCC al canvi
de model, queda clar també que només serà possible en un ample de banda limitat.

Finalment, la Figura 3.22 mostra el canvi d’impedància del PCC.
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Figura 3.22: Bodes de la transició xarxa - illa en la transmitància VPCC(s)/I2(s).

S’observa que el canvi d’impedància més gran coincideix amb la ressonància de la càrrega
local a 50 Hz, i que l’ample de banda de les freqüències que fan possible la detecció és
limitat (zona ombrejada).

Anant més al detall, l’ample de banda on la detecció és possible esta format per dues zones:
Un rang de freqüències on el pas xarxa - illa representa un augment de la impedància (a
l’esquerra de la ĺınia discont́ınua) i un altre on en representa una reducció (a la dreta de
la ĺınia discont́ınua). Compte però, que a la freqüència marcada per la ĺınia discont́ınua,
els dos bodes es tallen i el canvi d’impedància es fa indetectable.
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3.4.3 Efectes de la debilitat de la xarxa en la transició xarxa - illa

Malauradament, el comportament de la transició xarxa - illa depèn de la impedància de
la xarxa o altrament dit també, de la potència 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 dèbil, on la impedància és d’un ordre de magnitud
superior.

• En la Figura 3.23(a) destaca que la debilitat de la xarxa redueix el graó provocat en
la tensió del PCC per la transició xarxa - illa.

• En la Figura 3.23(b) es veu com davant d’una xarxa dèbil, s’acosta la ressonància
en xarxa a la d’illa.

• Resumint en la Figura 3.23(c), com més dèbil és la xarxa, menor és l’ample de banda
de la possible detecció i també ho és el canvi de la impedància del PCC.
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Figura 3.23: Bodes de magnitud comparats de la transició xarxa - illa entre xarxa
forta i dèbil.
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3.4.4 Efectes del factor de qualitat en la transició xarxa - illa

Si el tipus de xarxa afecta al comportament de la transició xarxa - illa, també ho fa el
tipus de càrrega ressonant.

Per tal d’observar l’efecte, es superposen en la Figura 3.24, les transicions xarxa - illa per
a càrregues de diferent factor de qualitat (q).

• En la Figura 3.24(a) s’observa com a mesura que augmenta q es redueix l’ample de
banda en la capacitat de detectar la transició xarxa - illa en la tensió del PCC.

• En la Figura 3.24(b) es veu com l’augment del factor de qualitat estreny la resso-
nància de la càrrega i acosta les ressonàncies de xarxa a les d’illa.

• Resumint en la Figura 3.24(c), un augment del factor de qualitat, redueix l’ample
de banda de la possible detecció i també, el canvi de la impedància del PCC a
freqüències diferents dels 50 Hz.
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Figura 3.24: Bodes de magnitud comparats de la transició xarxa - illa per diferents
factors de qualitat de la càrrega local ressonant.

Marc Llonch Masachs



Anti-islanding
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Caṕıtol 4

Selecció del mètode de detecció

Aquest caṕıtol vol explicar al lector quin és el camı́ que s’ha seguit per seleccionar el mètode
que s’implementarà finalment en aquest treball. Tot i que condicionat a la subjectivitat de
l’autor, l’estudi i simulació d’una preselecció d’algorismes d’illa i l’adaptació dels mateixos
a les caracteŕıstiques d’un inversor controlat per tensió (VC-VSI), han provocat que les
pròpies necessitats de l’equip, fessin emergir per si soles la solució final.

4.1 Implementació del Sandia Frequency Shift (SFS)

Es pren el Sandia Frequency Shift com a referència, ja que és el mètode usat en algunes
aplicacions dins del CITCEA-UPC i a més, a criteri de l’autor, és el mètode més destacat
dins del grup de la realimentació positiva. Com s’explica en el Punt 1.3.2, el mètode es
basa en la injecció d’una pertorbació en la consigna de potència reactiva, a fi de generar un
desplaçament de la freqüència del punt de connexió (PCC), que re-alimenti positivament
la pròpia pertorbació i allunyi la freqüència del seu valor de referència. Amb la xarxa
present, la freqüència no pot ser alterada, però quan cau la xarxa, la freqüència queda a
mercè del Sandia Frequency Shift (SFS).

4.1.1 Generació de la pertorbació del SFS

De la relació entre la potència reactiva i la freqüència de l’Equació 1.24, estudiada en el
Punt 1.3.2, quan la generació distribüıda es queda en illa amb una càrrega local ressonant:

QGD ≈ −2 · PGD ·
q

ωr
· (ω − ωr) (4.1)

S’afegeix una pertorbació amb realimentació positiva en la consigna de reactiva:

QSFS
∗ = −2 · PGD∗ · q ·

ω − ωr
ωr

· kSFS (4.2)

On el factor kSFS té la missió d’amplificar l’efecte a fi d’augmentar la velocitat de detecció.
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D’aquesta manera:

En xarxa: ω̄ = ωref ⇒ QSFS
∗ ≈ 0

En illa: Si ω ↑ ⇒ QSFS
∗ ↓ ⇒ QGD ↓ ⇒ ω ↑

En illa: Si ω ↓ ⇒ QSFS
∗ ↑ ⇒ QGD ↑ ⇒ ω ↓

La Figura 4.1 mostra com s’enllaça la pertorbació del SFS amb el llaç de potència o droop,
estudiat en el Punt 3.2.4.
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Figura 4.1: Pertorbació del SFS en el llaç de control de potència.

4.1.2 Efectes de la pertorbació sobre els llaços de control

Per fer un anàlisi de la compatibilitat entre la realimentació positiva del SFS i el llaç de
potència o droop, s’assumeix que la impedància de transmissió entre inversor i xarxa és
purament resistiva (Punt 2.3.2 - Equacions 2.9 i 2.10), ja que la rotació és quasi completa
gràcies a la resistència virtual (Punt 3.2.4 - Equació 3.8). Aix́ı, es pot simplificar la Figura
4.1, tenint en compte la compensació del feedforward, en la Figura 4.2.
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Figura 4.2: Llaç de control de potència simplificat amb SFS per ĺınia resistiva.
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Fent una primera extracció de la relació entre el llaç de potència i la pertorbació del SFS,
es pot observar que el llaç de potència regula la reactiva a base de modificar la diferència
de fase entre les tensions als extrems de la ĺınia (δ = θUC − θVPCC ). Segons l’Equació 2.10:

• Per δ > 0 l’inversor entregarà Q < 0 (capacitiva). Figura 4.3(a)

• Per δ < 0 l’inversor entregarà Q > 0 (inductiva). Figura 4.3(b)

UC

VPCC

δ 

ωPCC

(a) δ > 0

VPCC

UC

δ 

ωPCC

(b) δ < 0

Figura 4.3: Representació simbòlica de δ i dels vectors de tensió UC i VPCC .

La pertorbació del SFS però, altera la consigna de reactiva en funció de la freqüència del
punt de connexió (ωPCC), fent que en condició d’illa, aparegui un allunyament continuat
de la freqüència respecte la seva referència (50 Hz).

La problemàtica amb droop apareix quan l’equip està en illa. Per tal de corregir l’error de
potència reactiva, el droop dirigeix el seu esforç de control sobre la fase de la tensió UC
(Figura 4.1), amb la intenció de modificar l’angle δ. En illa però, la xarxa ja no subjecta
la tensió VPCC i aquesta es veu arrossegada (Figura 4.4) dificultant aix́ı l’acció de control.

VPCC

UC
δ 

(a) δ < 0

VPCC

UC
δ 

(b) δ > 0

Figura 4.4: Representació simbòlica de l’acció de droop en illa en els vectors de
tensió UC i VPCC .
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L’arrossegament anomenat de la tensió VPCC respon a la reacció de la freqüència al canvi
de reactiva (Equació 4.1), de dinàmica molt més ràpida que el llaç de potència o droop.
Tot plegat, com es pot veure en el Punt 4.1.4, fa molt més lenta la inestabilitat provocada
per la realimentació positiva del Sandia Frequency Shift (SFS) sobre l’inversor controlat
per tensió (VC-VSI). I en conseqüència, fa que per obtenir un temps de detecció raonable,
es necessiti una constant amplificadora kSFS molt gran, que implicarà grans injeccions de
reactiva no desitjada durant el mode d’operació connectat a xarxa.

4.1.3 Detecció d’illa

El Sandia Frequency Shift, com a mètode de realimentació positiva, té com a finalitat
accelerar la sortida de la finestra de no detecció NDZ per l’eix de la freqüència (Punt 1.2.1).
Per tant no necessitarà cap algorisme de detecció addicional a la detecció sobre/sub-tensió
i sobre/sub-freqüència de la Figura 4.5, necessària ja com a mètode passiu.

f > flim_supf < flim_inf

V > Vlim_sup V < Vlim_inf

INICI

Mesurar V i f 
del PCC

No

Si
Cont++

Cont > 
20ms·fclk

No

No

Si

Si

Si

No

DETECCIÓ

Espera de 20ms en 
condició d’illa Si

No

Cont++

Cont = 0

Figura 4.5: Algorisme de detecció d’illa per sortida de finestra tensió-freqüència.

On:

Vlim sup és el ĺımit superior de tensió de la finestra de no detecció (NDZ).
Vlim inf és el ĺımit inferior de tensió de la finestra de no detecció (NDZ).
flim sup és el ĺımit superior de freqüència de la finestra de no detecció (NDZ).
flim inf és el ĺımit inferior de freqüència de la finestra de no detecció (NDZ).
fclk és la freqüència de comput de l’algorisme.
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4.1.4 Reflexions sobre la possible implementació del SFS

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

En les Figures 4.6 i 4.7 es presenta el comportament d’algunes variables en l’instant anterior
i després de la desconnexió de la xarxa (0,5 s) en funció de si la freqüència de xarxa està
just per sota o just per sobre de la referència en l’instant de la desconnexió.

Per entendre el funcionament, cal considerar que la freqüència en l’instant de la caiguda
de la xarxa no valdrà exactament 50 Hz. Imposar aquest valor exacte en simulació, seria
caure en el parany d’un punt d’equilibri inestable subjectat per la pròpia simulació.

Freqüència del punt de connexió (PCC) just per sota de la ressonància

• Amb la freqüència per sota de la referència, el Sandia Frequency Shift genera una
consigna de potència reactiva positiva (QSFS

∗ > 0).

• El llaç de potència (droop) imposa un desfasament entre tensions negatiu (δ < 0).

• L’angle δ negatiu fa que l’inversor injecti la reactiva consignada pel SFS.

Aqúı ja apareix el primer defecte del mètode. Consignant reactiva nul·la, força a l’inversor
a generar una potència reactiva extra no desitjada, com s’observa en la Figura 4.6(b), que
a més serà variable en funció de les variacions de la freqüència de xarxa.

• La xarxa cau i desconnecta. La tensió (mòdul i fase) del PCC queda lliure.

• Existeix un desajust de reactiva, l’inversor està donant més reactiva de la que absor-
beix la càrrega ressonant, a la freqüència en què es troba. De fet, és kSFS vegades
més gran, segons les Equacions 4.1 i 4.2.

• Aquest desajust provoca que la freqüència caigui sobtadament per fer que la càrrega
ressonant absorbeixi la reactiva (inductiva) que dóna l’inversor. Això es pot apreciar
molt lleugerament en la Figura 4.6(a), després de l’instant 0,5 s.

• A partir d’aqúı, la realimentació positiva farà augmentar encara més la consigna de
reactiva intentant desestabilitzar la freqüència. No obstant és una reacció lenta, com
s’ha dit en el Punt 4.1.2 i es pot apreciar en la Figura 4.6(a), l’acció del droop per
fer augmentar δ (negativa) es veu frenada per l’arrossegament de la fase d’una tensió
VPCC sense subjecció.

Freqüència del punt de connexió (PCC) just per sobre de la ressonància

• Amb la freqüència per sobre de la referència, el Sandia Frequency Shift genera una
consigna de potència reactiva negativa (QSFS

∗ < 0).

• El llaç de potència (droop) imposa un desfasament entre tensions positiu (δ > 0).

• L’angle δ positiu fa que l’inversor injecti la reactiva consignada pel SFS.
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Aqúı també apareix el primer defecte del mètode. Consignant reactiva nul·la, força a
l’inversor a generar una potència reactiva extra no desitjada, com s’observa en la Figura
4.7(b), que a més serà variable en funció de les variacions de la freqüència de xarxa.

• La xarxa cau i desconnecta. La tensió (mòdul i fase) del PCC queda lliure.

• Existeix un desajust de reactiva, l’inversor està donant més reactiva (negativa i per
tant capacitiva) de la que absorbeix la càrrega ressonant, a la freqüència en què es
troba. De fet, és kSFS vegades més gran, segons les Equacions 4.1 i 4.2.

• Aquest desajust provoca que la freqüència augmenti sobtadament per fer que la
càrrega ressonant absorbeixi la reactiva (capacitiva) que dóna l’inversor. Això es
pot apreciar molt lleugerament en la Figura 4.7(a), després de l’instant 0,5 s.

• A partir d’aqúı, la realimentació positiva farà augmentar encara més la consigna de
reactiva (negativa i per tant capacitiva) intentant desestabilitzar la freqüència. No
obstant és una reacció lenta, com s’ha dit en el Punt 4.1.2 i es pot apreciar en la Fi-
gura 4.7(a), l’acció del droop per fer augmentar δ es veu frenada per l’arrossegament
de la fase d’una tensió VPCC sense subjecció.
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Figura 4.6: Resposta del convertidor VC-VSI sota islanding amb SFS per sota la
freqüència de xarxa.
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Figura 4.7: Resposta del convertidor VC-VSI sota islanding amb SFS per sobre la
freqüència de xarxa.

A més a més i en ambdós casos, podem veure com la rotació juga una mala passada. En
illa i amb la càrrega ressonant, les dependències entre potència activa - amplitud de tensió
i potència reactiva - freqüència 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 rotació aporta part d’error de potència
reactiva a la banda del control de l’amplitud de la tensió. Això fa variar la tensió fins a la
saturació, inherent en els convertidors controlats per tensió, que dif́ıcilment permetrà una
detecció d’illa per sortida de finestra en tensió.

Aix́ı doncs, per aconseguir un desplaçament de la freqüència prou ràpid, cal recórrer a
constants kSFS molt grans, que impliquen una gran inversió en reactiva extra injectada a
xarxa durant el funcionament normal d’operació. Potència reactiva que a més a més, és
molt sensible a l’estabilitat de la freqüència de la xarxa.

Sembla clar doncs, que el Sandia Freqüency Shift no és el mètode més adient per detectar
la caiguda de xarxa amb convertidors controlats per tensió. Cal tenir en compte que els
ĺımits de la finestra de freqüència que marquen la majoria de normatives (Caṕıtol C) són
47,5 Hz per sota i 51,5 Hz per sobre. Per tant, els costos per aconseguir temps de detecció
mı́nimament raonables (2 s) en reactiva extra injectada són totalment desorbitats.

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

Aquest mètode pretén injectar un corrent en el PCC amb una component harmònica
concreta, coneguda i diferenciada amb la finalitat de detectar un canvi de la tensió del
PCC que indiqui el canvi d’impedància provocat per la desconnexió de la xarxa [3], [11],
[12], [13].

4.2.1 Generació de la pertorbació del HI simple

Es vol injectar una pertorbació en el corrent, a una freqüència diferent a la fonamental però
inferior a la ressonància del filtre LCL (Punt 3.2.3). Per fer evident el canvi d’impedància,
aquesta freqüència ha de quedar dins de l’ample de banda on la transició illa - xarxa és
detectable (Figura 3.22 del Punt 3.4.2).

S’escullen 400 Hz, però per minimitzar l’impacte en la distorsió harmònica del corrent,
només s’injecta un peŕıode de 400 Hz per cada peŕıode 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 tensió (Punt 2.3), per tal
d’obtenir un corrent I2 amb la component harmònica corresponent, cal imposar cert con-
tingut harmònic en la consigna de la tensió UC . Seran aix́ı la impedància RL2, juntament
amb les càrregues presents aigües avall del condensador, les responsables de traspassar el
contingut harmònic al corrent.

Per tant, tal i com es veu en la Figura 4.8, la generació de la pertorbació s’injecta just a
la sortida del droop, sumant-se en la consigna de tensió del condensador.
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RCs C

·
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UC

UC*

UC*(400Hz)

Figura 4.8: Injecció de la pertorbació harmònica en la consigna de tensió.

Fent-ho aix́ı, serà necessari ajustar els controladors ressonants dels llaços interns perquè
siguin capaços de seguir també als 400 Hz. D’aquesta manera però, es pot tenir sota
control la oposició del filtre LCL a l’avanç de la pertorbació.

4.2.2 Mesura d’impedància

Previ a l’etapa de detecció, cal fer la mesura d’impedància del punt de connexió PCC.
Com s’observa en la Figura 4.9, consta de tres blocs: Filtratge; Adquisició de tensió i
corrent a 400 Hz; I finalment el càlcul de la impedància.
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|I400Hz|

θ(V400Hz)

θ(I400Hz)

|Z400Hz|

θ(Z400Hz)

cos

sin

RPCC

XPCC

(400Hz)

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

Filtre para banda

A fi de minimitzar l’esforç de càlcul de la DFT, com s’observa en la Figura 4.9, una primera
etapa elimina la component majoritària de la tensió 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.

Gfiltre(s) =
k · ωr · s

s2 + k · ωr · s+ ωr2
(4.3)

El filtre passa banda es discretitza mitjançant el mètode tustin amb prewarping, explicat
en l’Annex F.1 i s’implementa com equació de diferències en el DSP, també explicada en
l’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 freqüència de 50 Hz.

Figura 4.10: Bode de magnitud del filtre passabanda per a la mesura d’impedància.

Transformada discreta de Fourier

Seguidament, cal aplicar la transformada discreta de Fourier (DFT) per obtenir el mòdul
i la fase de la tensió i el corrent a 400 Hz.
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Aplicant les expressions dedüıdes en l’Annex H per a senyals periòdiques i discretes (H.3):

Mh =

√
Ah

2 +Bh
2 (4.4)

φh = arctan

(
−Bh
Ah

)
(4.5)

Amb:

Ah =
2

N

N−1∑
n=0

f(n) cos

(
h

2πn

N

)
(4.6)

Bh =
2

N

N−1∑
n=0

f(n) sin

(
h

2πn

N

)
(4.7)

On:

Mh és l’amplitud de la component d’harmònic h del senyal.
φh és la fase de la component d’harmònic h del senyal.
h és l’ordre de l’harmònic.
N és el número de mostres per peŕıode del patró de repetició del senyal.
n és l’́ındex de la mostra n-èssima.

Arribat aquest punt, ja només cal plantejar-se com realitzar els sumatoris de la DFT amb
el DSP1. En primera instància sembla més acurat fer ús d’un buffer o vector de memòria
que guardi cont́ınuament els valors de les últimes N mostres, permetent aix́ı el càlcul
continuat de la DFT a través una finestra dinàmica2 (Figura 4.11).
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Figura 4.11: Esquema conceptual de la DFT usant vectors de memòria.

D’aquesta manera, el senyal de sortida de la DFT serà la reconstrucció d’una sèrie mos-
trejada de peŕıode igual al temps de cicle usat en el DSP.

1Digital Signal Processor, microcontrolador usat en l’inversor.
2El conjunt de mostres es va actualitzant en cada cicle de càlcul. En cada moment s’obtindrà el resultat

calculat a partir de les últimes N mostres immediatament anteriors a la present.
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No obstant, l’ús limitat de memòria i les fluctuacions provocades en el valor resultant de
la finestra dinàmica, fan més òptim el disseny d’un algorisme amb finestra fixa3, realitzant
una suma acumulada que dóna un resultat i es reinicia cada 20 ms (Figura 4.12).

Amb aquesta opció, el senyal de sortida serà la reconstrucció d’una sèrie mostrejada de
20 ms per peŕıode. Aquest fet aportarà un retard en la detecció de 10 ms (mig peŕıode),
però evitarà la necessitat d’un possible filtratge del senyal resultant.
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Figura 4.12: Esquema conceptual de la DFT en finestra fixa.

Càlcul de la impedància

Finalment, pel càlcul de la impedància a 400 Hz.

|Z400 Hz| =
|V400 Hz|
|I400 Hz|

(4.8)

φ (Z400 Hz) = φ (V400 Hz)− φ (I400 Hz) (4.9)

R = |Z400 Hz| · cos [φ (Z400 Hz)] (4.10)

X400 Hz = |Z400 Hz| · sin [φ (Z400 Hz)] (4.11)

3El conjunt de mostres només s’actualitza cada N cicles de càlcul (20 ms).
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4.2.3 Detecció d’illa

Per determinar la detecció de l’estat d’illa, s’implementa un algorisme capaç de detectar
un canvi en el mòdul de la impedància.

Mitjana a f1
|Z400Hz|

Mitjana a f2
Retard 

T1

δ 

Figura 4.13: Detecció d’un canvi d’impedància a 400 Hz.

Per entendre’n el funcionament, es pot observar la Figura 4.14, on es representa la creació
d’un senyal de detecció δ, sota una entrada que canvia bruscament de 2 a 7, utilitzant les
mitjanes a f1 = 50 Hz i f2 = 5 Hz.
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Figura 4.14: Creació d’un senyal de detecció sota un canvi d’una variable.

L’ajust de la freqüència de les dues mitjanes permet ajustar el comportament de la detecció.

• La freqüència f1 determina la velocitat de resposta de δ.

• La freqüència f2 condiciona la durada de l’impuls δ.

• El retard, igual al peŕıode T1 associat a la freqüència f1 permet que l’amplitud
màxima de δ sigui exactament igual al canvi de magnitud del senyal d’entrada.

Cal ajustar f1 a 50 Hz. La impedància calculada per la DFT amb finestra fixa, sempre serà
un senyal esglaonat que pren valors constants cada 20 ms. Per tant no té sentit esperar
una resposta més ràpida dels 50 Hz.
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No obstant, com s’aprecia en la Figura 4.15, s’inclou en l’algorisme de detecció un temps
d’espera de 40 ms per evitar falses deteccions. D’aquesta manera, un valor anòmal calculat
per la DFT, té la oportunitat de ser corregit en el següent peŕıode de càlcul.

Finalment s’ajusta f2 a 5 Hz per donar una durada raonable al pols δ de 200 ms.

Tot i que no està clar quin ha de ser el llindar per determinar un canvi d’impedància
suficient que validi la desconnexió de xarxa, s’ha decidit situar aquest als 0,5 Ω.

δ > δlim

INICI

Mesurar δ 

No

Cont > 
40 ms·fclk

Si

DETECCIÓ

Temps d’espera 
de 40 ms Si

No

Cont++

Cont = 0

dlim 0,5 W 

Figura 4.15: Algorisme de detecció mitjançant el pols δ.

On:

δlim és el canvi d’impedància mı́nim per considerar desconnexió de xarxa.
fclk és la freqüència de comput de l’algorisme.

4.2.4 Reflexions sobre la possible implementació HI d’alta freqüència

Per avaluar el funcionament i la correcta mesura de la impedància del mètode, cal conèixer
els valors reals de la impedància del PCC a 400 Hz, sota els diferents estats de connexió
amb la xarxa.

Considerant una càrrega local ressonant de la potència nominal de l’equip (30 kW per
fase) i una xarxa considerablement forta, es parteix de:
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RX = 0, 005 Ω (4.12)

LX = 0, 03 mH (4.13)

RCL = 1, 763 Ω (4.14)

q = 2 (4.15)

ω = 400 · 2π rad/s (4.16)

De les Equacions 3.9 i 3.10 s’obté la impedància a 400 Hz:

{
~ZPCC

}
xarxa

≈ 0, 005 + j · 2π · 400 · 0, 03 · 10−3 = 0, 005 + j · 0, 0754 Ω (4.17)

{
~ZPCC

}
illa

= 1, 763 ·
1− j · 2 ·

(
400
50 −

50
400

)
1 + 22 ·

(
400
50 −

50
400

)2 = 0, 0071− j · 0, 1115 Ω (4.18)

Amb una amplitud de la pertorbació 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 teòrics calculats.
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Figura 4.16: Impedància mesurada en simulació del PCC a 400 Hz.
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Comparant els valors teòrics amb la resposta de la simulació de la Figura 4.16:

• En l’instant t = 12 s, l’equip està connectat a xarxa sense la càrrega ressonant. La
resistència i la reactància del PCC (0, 0066+ j ·0, 0747) són molt són molt semblants
a les teòriques.

• En l’instant t = 21 s, l’equip ja està en illa amb només la càrrega ressonant. I
la resistència i la reactància del PCC (0, 0084 − j · 0, 1123) segueixen essent molt
semblants a les teòriques.

• En l’instant t = 18 s, l’equip està connectat a xarxa amb la càrrega ressonant. Tot
i que el valor obtingut és correcte, destaca que a 400 Hz el mòdul de la impedància
en xarxa amb la càrrega ressonant és superior al d’illa i no és vàlida, per tant,
l’aproximació utilitzada en l’Equació 3.9.

La injecció d’harmònics d’alta freqüència sembla doncs que podria ser un bon candidat
per afrontar l’objectiu del projecte. Compta com a un dels seus punts forts, amb la baixa
distorsió harmònica, però a les freqüències allunyades dels 50 Hz comporten un seguit de
complicacions que han fet desestimar-la.

• Com s’observa en la Figura 3.22 del Punt 3.4.2, a altes freqüències es dona el cas
que la impedància en xarxa arriba a ser superior a la impedància en illa. Aquest fet
desvirtua una detecció d’illa que espera un augment de la impedància en l’instant
de la desconnexió de la xarxa.

• A mesura que augmenta la freqüència, la impedància en illa amb càrrega ressonant es
fa més petita, com demostra la Figura 1.5 del Punt 1.1.2, dificultant-ne la detecció.

• L’ample de banda que permet la detecció està limitat a altes freqüències i redueix
encara més el ĺımit superior quan el factor de qualitat de la càrrega augmenta, com
demostra la Figura 3.24 del Punt 3.4.4.

• Finalment però, el handicap més important és la sensibilitat al canvi de càrrega. A
altes freqüències, la connexió de la càrrega ressonant i la redüıda impedància del
condensador provoca alts pics de corrent, que la inductància del transformador con-
vertix en sobretensions. Tot plegat, desestabilitza la mesura d’impedància (Figura
4.16) donant com a resultat una falsa detecció d’illa.

4.3 Implementació d’injecció d’harmònics per pertorbació
de la fase de tensió

Aquest mètode és una adaptació del mètode basat en la pertorbació de la fase de la PLL4

[4], [14]. També pretén injectar un corrent en el PCC amb una component harmònica
concreta. I té la finalitat de detectar un canvi de la tensió del PCC, que indiqui el canvi
d’impedància provocat per la desconnexió de la xarxa. Però es diferencia de la injecció
d’harmònics pròpiament dita, per la forma com genera la pertorbació, en la consigna de
fase de la tensió.

4Phase Locked Loop
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4.3.1 Generació de la pertorbació per pertorbació de la fase

Partint de les caracteŕıstiques de l’inversor controlat per tensió (VC-VSI) i aprofitant la
necessitat de sintetitzar una consigna de tensió UC formada per amplitud i fase en el droop,
s’aplica aqúı la pertorbació de fase explicada en el Punt 1.3.3 com a mètode basat en la
PLL.

A diferència però, la pertorbació s’injecta en base cosinus, ja que l’equip genera la consigna
sinusöıdal en tensió UC amb la funció cosinus.
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ROTACIÓ

Figura 4.17: Injecció d’harmònics per pertorbació de la fase en el llaç de control de
potència.

D’aquesta manera, la tensió de sortida del convertidor UC :

uC = ÛC · cos θUC = ÛC · cos (θUC + kinj · cos θUC ) (4.19)

Tenint en compte que: cos(a+ b) = cos a · cos b− sin a · sin b

uC = ÛC · [cos θUC · cos (kinj · cos θUC )− sin θUC · sin (kinj · cos θUC )] (4.20)

Per valors petits de kinj es pot aproximar:

cos (kinj · cos θUC ) ≈ 1 (4.21)

sin (kinj · cos θUC ) ≈ kinj · cos θUC (4.22)

Aplicant que: sin 2a = 2 · sin a · cos a

uC ≈ ÛC ·
[
cos θUC −

kinj
2
· sin 2θUC

]
(4.23)

Que seria equivalent a injectar una pertorbació de freqüència doble, però amb l’avantatge
de poder mantenir l’amplitud inalterada independentment de kinj .
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Figura 4.18: Comparativa entre la generació de la pertorbació en fase i la injecció
de segon harmònic per a diferents valors de kinj .

En la Figura 4.18 es pot apreciar, tan en base sinus com en base cosinus, com la injecció
en fase de la pertorbació manté els passos per zero i el valor de pic de la tensió inalterats,
a diferència de la injecció equivalent de segon harmònic 5.

4.3.2 Efectes en el punt de connexió (PCC)

Com a mètode d’estimació d’impedància, s’espera la detecció d’un canvi d’aquesta en el
PCC. No obstant, podria ser suficient detectar el canvi provocat en la pròpia tensió del
PCC.

Observant la pertorbació des d’un punt de vista trifàsic, es pot comprovar com el segon
harmònic injectat és naturalment de seqüència 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 trifàsic equilibrat, apareix com a tercer harmònic en referència
śıncrona.

Aix́ı, usant la transformada de Park present en la PLL6, és d’esperar que l’efecte de la
pertorbació pugui ser detectat com a un tercer harmònic en Vq o Vd.

5Aquest gràfic s’ha fet amb valors de kinj notablement superiors als necessaris per tal de fer visibles a
simple vista els efectes de la pertorbació.

6Algorisme que permet determinar l’angle de fase de la tensió del PCC.
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Figura 4.19: Representació de la seqüència de fases del segon harmònic.
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Figura 4.20: Representació del vector espacial resultant de la component fonamental
i de segon harmònic en referència natural i referència śıncrona.

4.3.3 Detecció d’illa

Detecció per tensió de quadratura

Vistos els efectes en la tensió del PCC del Punt 4.3.2, una opció per determinar l’estat
d’illa és la detecció d’un canvi en el mòdul del tercer harmònic de la tensió Vq del PCC

(Figura 4.21). És millor l’ús de la tensió de quadratura enlloc de la directa, ja que la PLL
sincronitza la referència śıncrona fent que el valor fonamental de la tensió Vq = 0 7.

7Pràctica habitual en el control d’inversors treballant com a generadors.
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Mitjana a f1
|Vq 3h|

Mitjana a f2
Retard 

T1

δ DFT 3er 
harmonic

Vq

Figura 4.21: Detecció d’un canvi en la tensió del tercer harmònic del PCC.

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

La dificultat en aquest punt és determinar el valor llindar de δ a partir del qual es pot
considerar la detecció d’illa. És dif́ıcil ser objectiu en aquest punt, ja que δ és un graó
de tensió a 100 Hz del PCC (mesurada a 150 Hz en Vq) i és sensible a fenòmens poc
controlables com el tipus de xarxa i la càrrega local.

Detecció per impedància

Amb la detecció per impedància es pot ser més objectiu a l’hora de decidir els ĺımits de δ
ja que en aquest cas es tracta d’una variació d’impedància pròpiament dita.

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

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

vPCC(t) Filtre 
passabanda a 

100 Hz

DFT100Hz

i2(t) Filtre 
passabanda a 

100 Hz DFT100Hz

|V100Hz|

|I100Hz|

θ(V100Hz)

θ(I100Hz)

|Z100Hz|

θ(Z100Hz)

cos

sin

RPCC

XPCC

(100Hz)

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

El filtre passa banda es discretitza mitjançant el mètode tustin amb prewarping, explicat
en l’Annex F.1 i s’implementa com equació de diferències en el DSP, també explicada en
l’Annex G.

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

A partir d’aqúı, es poden usar els mateixos algorismes de detecció del Punt 4.2.3 però a
partir de la impedància del PCC a 100 Hz, com mostra la Figura 4.24.
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Figura 4.23: Bode de magnitud del filtre passabanda per a la mesura d’impedància.

Mitjana a 
50 Hz

|Z100Hz|

Mitjana a 
5 Hz

Retard 
20 ms

δ 

Figura 4.24: Detecció d’un canvi d’impedància a 100 Hz mitjançant mitjanes.

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

Filtre
1er ordre

|Z100Hz|

Filtre
2on ordre

δ 

Figura 4.25: Detecció d’un canvi d’impedància a 100 Hz mitjançant filtres.

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

Gf1(s) =
1

s
ωn

+ 1
=

1
s

150 + 1
(4.24)

Gf2(s) =
ωn

2

s2 + 2ξωn · s+ ωn2
=

11, 252

s2 + 2 ·
√
2
2 · 11, 25 · s+ 11, 252

(4.25)

Discretitzats ambdós per backward euler com es pot veure en els Annexes F.2 i F.3. I
implementats en equació de diferències al DSP segons l’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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Figura 4.26: Generació del senyal de detecció δ segons l’ús de mitjanes o filtres.

Finalment, l’algorisme que pren la decisió, després d’un temps d’espera de 40 ms per
assegurar la veracitat de l’estat d’illa, és idèntic al del Punt 4.2.3 del mètode d’injecció
simple d’harmònics representat amb la Figura 4.15.

4.3.4 Reflexions sobre la injecció d’harmònics per pertorbació de la fase

Una primera forma d’avaluar el funcionament i la correcta mesura de la impedància del
mètode a 100 Hz, és comparar les magnituds mesurades en la simulació amb els seus valors
calculats anaĺıticament. Partint de les Equacions 3.9 i 3.10, plantejades en el Punt 3.3,
s’obtenen els valors anaĺıtics d’impedància en funció de l’estat de connexió de la xarxa i
la càrrega local.

Prenent com a escenari base la injecció de potència a plena càrrega (30 kW/fase) sense
reactiva i amb la mateixa càrrega 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 Ω i
LX = 0, 03 mH. S’injecta la pertorbació amb un valor de kinj = 0, 004 (0,65 V d’amplitud
en segon harmònic de UC), provocant un THD en el corrent inferior al 2 %.

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

Mesurant la impedància en illa l’error relatiu està per sota del 2%. I l’error només empitjora
a l’hora de mesurar valors de l’ordre de mΩ, essent l’error absolut prou petit per no afectar
negativament a la detecció d’illa, l’objecte d’aquest projecte.

Finalment, sota aquest canvi d’impedància, la Figura 4.27 mostra la generació dels senyals
de detecció δ de les tres fases i el temps de detecció.
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Connexió Valor Anaĺıtic Mesurat 8 Error relatiu

Xarxa sense
càrrega
ressonant

Mòdul impedància |Z| 0,01950 Ω 0,01976 Ω 1,33%
Fase impedància Φ 75,144 ◦ 72,25 ◦ 3,85%

Resistència R 0,005 Ω 0,00603 Ω 20,60%
Reactància X 0,01885 Ω 0,01882 Ω 0,16%

Xarxa amb
càrrega
ressonant

Mòdul impedància |Z| 0,02008 Ω 0,02037 Ω 1,44%
Fase impedància Φ 74,011 ◦ 71,10 ◦ 3,93%

Resistència R 0,00553 Ω 0,00660 Ω 19,35%
Reactància X 0,01931 Ω 0,01927 Ω 0,21%

Càrrega
ressonant
en illa

Mòdul impedància |Z| 0,55761 Ω 0,54870 Ω 1,60%
Fase impedància Φ -71,565 ◦ -71,30 ◦ 0,37%

Resistència R 0,1763 Ω 0,1752 Ω 0,62%
Reactància X -0,5290 Ω -0,5202 Ω 1,66%

Taula 4.1: Error en la mesura de la impedància mitjançant l’algorisme de detecció.
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Figura 4.27: Resultats en la detecció d’injecció d’harmònics per pertorbació de la
fase amb càrrega local ressonant de 30 kW per fase i factor de qualitat 2.

Definitivament aquest mètode serà la base de la solució final. Essent capaç de mantenir
baixos els nivells de distorsió harmònica i alta la fiabilitat en la mesura d’impedància, resol
la sensibilitat a canvis de càrrega i aconsegueix una ràpida detecció: 70 ms9 (Figura 4.27).

Cal dir que l’efecte de kinj té molt poc impacte en el temps de detecció. Injectar més
distorsió harmònica tan sols ajuda a fer més estable la mesura d’impedància i més fiable
la detecció. A nivells de simulació es podria reduir més la distorsió, però seran les proves
experimentals les que determinaran el corrent mı́nim per fer efectiva i fiable la detecció.

8Mesurat per l’algorisme en simulació.
9Valor per sota l’objectiu dels 200 ms.
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Caṕıtol 5

Simulacions

En aquest caṕıtol, l’autor vol mostrar els resultats i els efectes del mètode d’anti-islanding,
mitjançant el software de simulació MATLAB. Cal ser prudent però, amb els resultats de
les simulacions, ja que són tan fiables com semblant sigui el model a la realitat. I això,
sovint és complex alhora que tediós pel gran esforç de càlcul necessari.

5.1 Model de la planta

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

Les caracteŕıstiques del model l’intenten fer tan fidedigne de la realitat com el maquinari
informàtic permet. Cal tenir en compte que el temps de simulació és molt sensible a la
complexitat del model i per tant, al nivell de realisme del mateix.

Aix́ı doncs, del model se’n pot destacar:

• Model d’inversor promitjat. Està modelat per una font de tensió variable.

• Model de xarxa simplificat. La xarxa s’emula a partir d’un model Thevenin amb
una font de tensió ideal i una impedància RL en sèrie.

• Model de control basat en blocs s-function. Són 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.

• Implementació de la detecció d’illa amb s-functions. Mantenint el criteri del control,
tot allò que cal programar en el microcontrolador es simula mitjançant s-functions.

Finalment, la Figura 5.1 dóna una idea conceptual del conjunt d’elements modelitzats en
el VC-VSI1.

1Voltage Controlled Voltage Source Inverter
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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 Pertorbació injectada

En tots els escenaris simulats, es parteix de la mateixa pertorbació afegida en fase a la
consigna de la tensió UC . Aquesta, tal i com es demostra en el Punt 4.3.1, equival a la
injecció d’un segon harmònic.

uC
∗ = ÛC

∗ · cos (θUC + kinj · cos θUC ) (5.1)

uC
∗ ≈ ÛC

∗ ·
[
cos θUC −

kinj
2
· sin 2θUC

]
(5.2)

Amb un factor kinj = 0, 004, la pertorbació equivaldrà a superposar una component de
100 Hz amb 0,65 V d’amplitud en UC prèvia caiguda de tensió en la resistència virtual
Rv. La conseqüència sobre la planta en connexió amb la xarxa serà un corrent a 100 Hz
de 2,58 A 2 d’amplitud que implicarà un THD de corrent a plena càrrega del 1,44%.

2Corrent mesurat mitjançant la simulació.
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5.2.2 Cronologia de la simulació

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

• t = 1 s. Activació del inversor en buit.

• t = 6 s. Activació de les consignes de potència.

• t = 15 s. Connexió de la càrrega local.

• t = 20, 5 s. Desconnexió de la xarxa.

5.2.3 Escenari base

En aquest escenari es simula la detecció d’illa fent treballar l’inversor a plena càrrega, 30
kW per fase, sense aportació de reactiva i amb una càrrega local ressonant de 30 kW per
fase i factor de qualitat 2. La càrrega absorbeix en tot moment la totalitat de la potència
entregada per l’inversor.
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Figura 5.2: Resposta de les variables elèctriques a 100 Hz de l’escenari base.

De la resposta de les variables elèctriques de la Figura 5.2, crida l’atenció la inestabilitat
de tensió i corrent després de la desconnexió de la xarxa. Aquest fet provoca salts de 360◦

en la fase de la impedància, degut als canvis de signe de les fases de tensió i corrent.
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Aquesta situació no es repeteix per a qualsevol tipus de càrrega ressonant i fa pensar que
tot i l’ús de feedforward en els llaços de tensió i corrent, el control no és immune a la planta
aigües avall de UC . Amb el diagrama de blocs de la Figura 5.3 davant, es pot entendre
que si el llaç de corrent intern no és ideal, la cancel·lació del feedforward del llaç de tensió
amb la pertorbació de planta del condensador IL2, no serà total. Com a conseqüència, el
control es fa sensible a la desconnexió de la xarxa.
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Gctr V: Controlador del llaç de tensió

Gctr I: Controlador del llaç de corrent

Ginv: Transmitància de l’inversor

GL1: Transmitància de la branca RL1

GL2: Transmitància de la branca RL2

GC: Transmitància de la branca RC

GX: Transmitància del model de xarxa

GCLR: Transmitància de la càrrega local ressonant

Figura 5.3: Diagrama de blocs llaços interns amb la xarxa i la càrrega aigües avall.
En taronja, la part que desapareix del model, quan la xarxa cau.

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

Pel què fa a la detecció, la Figura 5.4(a) mostra la celeritat del mètode amb un temps
de 70 ms, contrastant amb la inoperància del mètode passiu de la Figura 5.4(b), que no
reacciona després de 4,5 s d’espera simulats.
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Figura 5.4: Efectivitat de la detecció d’illa en l’escenari base.

Per complementar la informació, en l’Annex I s’hi poden trobar els resultat de la simulació
d’altres escenaris.
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Caṕıtol 6

Implementació experimental

En aquest caṕıtol, l’autor intenta mostrar al lector les conseqüències del contacte amb la
realitat. El repte de transformar una solució teòrica en una solució f́ısica, ha de passar
per un seguit de canvis i adaptacions que facin front als obstacles trobats durant la fase
experimental. Finalment els resultats seran la imatge de la viabilitat tecnològica d’aquest
projecte.

6.1 Adaptacions del mètode a la realitat

6.1.1 Problemàtiques detectades en la planta real

Adquisició

Un del primers handicaps que ha calgut afrontar rau en la precisió de la mesura. La
mesura de la impedància s’obté a partir del contingut a 100 Hz de les lectures de tensió i
corrent del PCC. Per tal de contenir la distorsió harmònica provocada, els valors de tensió
i corrent són petits, i sovint massa petits comparats amb la precisió de les sondes.

El rang de la sonda de tensió és de ± 430 V i el de la sonda de corrent de ± 380 A. Tenint
en compte que la conversió analògica digital és de 12 bits, la precisió màxima de la lectura
de tensió és de 0,21 V i la de corrent de 0,185 A.

Aqúı, cal afegir un inherent problema de soroll, que complica encara més la precisió de la
lectura.

Xarxa presumiblement feble

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

Això fa que sense injectar cap pertorbació, mantenint nul·la la tensió a 100 Hz del con-
densador UC , aparegui un corrent no controlat de segon harmònic d’uns 2 A d’amplitud.
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Memòria i temps de comput disponible en el DSP

Davant la implementació del codi de detecció 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 càlcul. Això obligarà a simplificar al màxim els càlculs necessaris per a la detecció
d’illa.

La implicació més directa és la reducció del número de mostres per peŕıode que es dispo-
saran per tal de calcular la DFT. A la freqüència de l’inversor (8 kHz) es podrien calcular
les DFTs amb 160 mostres per cada peŕıode de 20 ms. Malauradament no hi ha temps de
comput suficient i cal conformar-se amb 20 mostres per cada peŕıode de 20 ms.

Freqüència real de la interrupció principal

Finalment, apareix un nou problema inicialment menor, però que afecta a la fiabilitat de
les DFTs. La freqüència de commutació del convertidor i també la de mostreig i càlcul
està definida teòricament als 8 kHz. Per fer śıncrona la interrupció principal, es configura
el temps de cicle d’aquesta com a un múltiple del peŕıode del rellotge intern del DSP.
Però les necessitats internes de l’inversor fan que aquest factor multiplicador no pugui ser
exactament el que toca, desviant aix́ı el peŕıode de la interrupció dels 125 µs als 125,04 µs
i la freqüència de commutació dels 8000 Hz als 7997,44 Hz.

Aquest fet distorsionarà els càlculs de la DFT en finestra fixa, ja que no existeix un múltiple
enter del peŕıode de la interrupció que coincideixi amb els 20 ms necessaris per a la finestra
del càlcul de la DFT.

Efecte de les problemàtiques detectades amb la planta real

Com a conseqüència d’aquest conjunt de problemàtiques apareix molta inestabilitat en la
mesura de la impedància, provocant un gran nombre de falses deteccions.

Sota aquestes condicions es podrien plantejar alguns camps d’acció que penalitzen però,
les qualitats del mètode:

• Filtrar les mesures.

No resol el problema, només en redueix l’efecte.

Augmenta el temps de detecció.

• Augmentar la pertorbació.

Augmenta la distorsió harmònica.

Falta control del corrent IL2.

• Disminuir el rigor de detecció.

No convé augmentar el llindar de detecció per sobre del 0,5 Ω ja que podria
impedir la detecció a plena càrrega.
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• Augmentar el temps de seguretat que garanteix la detecció.

Encara hi ha marge per sobre dels 40 ms però segueix sense resoldre l’origen del
problema.

6.1.2 Accions i modificacions

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

Gestió de l’adquisició i el càlcul en el DSP

Davant la situació d’usar tan sols 20 mostres per peŕıode en el càlcul les DFTs, se’ls vol
donar la màxima precisió possible. Es manté l’adquisició i els filtres passabanda a 8 kHz
però re-sintonitzats a la freqüència real (7997,44 Hz).

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

Modificacions en la detecció

En primer lloc, com s’explica en el Punt 3.4.3, la debilitat de la xarxa fa que la seva impe-
dància sigui més significativa i per tant, disminueixi el graó d’impedància que experimenta
la planta sota el canvi de xarxa a illa. Per tal de ser capaços de detectar la desconnexió de
xarxa amb una càrrega ressonant de la potència nominal del inversor, cal reduir el llindar
de detecció dels 0,5 Ω als 0,4 Ω.

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

Mantenint l’estructura de la Figura 4.25 i els paràmetres del filtre de primer ordre, es
redueix la freqüència natural del filtre de segon ordre (Equació 4.25) 4 vegades més lenta.

Gf2(s) =
ωn

2

s2 + 2ξωn · s+ ωn2
=

(
11,25
4

)2
s2 + 2 ·

√
2
2 ·

11,25
4 · s+

(
11,25
4

)2 (6.1)

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

A partir d’aqúı, usant l’algorisme de detecció de la Figura 6.2, ja es pot allargar el temps
d’espera per garantir la detecció als 50 ms.
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Figura 6.1: Modificació del senyal de detecció δ a fi d’augmentar el temps d’espera.
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Figura 6.2: Algorisme definitiu de detecció mitjançant el pols δ.
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Modificacions dels llaços de control

La presència de contingut de segon harmònic en el corrent IL2 sense cap tensió en UC
que el provoqui, culpa de la forma d’ona de la xarxa, fa necessari algun mecanisme de
control sobre el corrent. A més, durant l’etapa experimental s’han detectat millores qua-
litatives injectant la pertorbació com a superposició d’una consigna a 100 Hz, enlloc de la
pertorbació de la fase.

Aix́ı doncs, s’ha configurat un llaç que decideix l’amplitud de la pertorbació de UC en
funció del corrent a 100 Hz en IL2.

|IL2| (100Hz)*

DFT
IL2

|UC|*100 Hz

|IL2| (100Hz)

Passa-banda 
100 Hz

GPI

max

min

Figura 6.3: Llaç de control del corrent de la pertorbació a 100 Hz.

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

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

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

GPI(s) = kP +
kI
s

(6.2)

Com que el senyal de sortida de la DFT només pot canviar de valor cada 20 ms, la
freqüència de càlcul del PI serà de 50 Hz. S’ha discretitzat el PI mitjançant el mètode
Backward Euler amb Ts = 0, 02.

Aix́ı doncs, s’imposarà una consigna de 5 A d’amplitud en el corrent IL2 a 100 Hz. Aquests
5 A d’amplitud corresponen a 3,53 A RMS, que a plena potència (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). Caldrà
però, ser més ambiciós a futur, per poder garantir una distorsió inferior al 3% per a
qualsevol ı́ndex de càrrega superior al 25%.

En conjunt, es poden visualitzar en la Figura 6.4, les modificacions i les freqüències de
còmput de les diferents àrees del control.
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Figura 6.4: Diagrama conjunt de l’inversor, control i anti-islanding i les diferents
freqüències de comput del control.

6.2 Càrrega ressonant experimental

Pel què fa referència a la càrrega ressonant utilitzada experimentalment, no s’ha pogut
disposar dels elements necessaris per fer-la de la potència nominal del convertidor, ni de
factor de qualitat prou significant. No obstant l’afinitat de la resposta amb les simulacions
(Punts J.2 i J.3), dóna molta fiabilitat a les simulacions com a extrapolació de la realitat.

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

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

q = RCL ·
√
CCL
LCL

= 11, 5 ·
√

69 · 10−6

150 · 10−3
= 0, 24665 (6.3)

ωr =
1√

LCLCCL
=

1√
150 · 10−3 · 69 · 10−6

= 310, 83 rad/s ≡ 49, 47 Hz (6.4)
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Detecció d’illa per a inversors controlats per tensió connectats a xarxa 103
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Figura 6.5: Esquema de la càrrega ressonant experimental.

La impedància a 100 Hz segons les Equacions D.2 i D.9 de l’Annex D.

~ZCL =
1

1
RCL

+ j ·
(
ω · CCL − 1

ω·LCL

) = RCL ·
1− j · q ·

(
ω
ωr
− ωr

ω

)
1 + q2 ·

(
ω
ωr
− ωr

ω

)2 (6.5)

~ZCL = 10, 1154− j · 3, 7424 = 10, 7855]20,3◦ (6.6)

6.3 Resultat de la detecció en ressonància

La detecció, sota el pitjor escenari teòric, és quan la càrrega local absorbeix tota la potència
que entrega l’inversor, fet que impossibilita l’actuació de cap mètode passiu. No obstant,
com es mostra en el Punt J.3 de l’Annex J, l’actuació dels mètodes passius basats en la
monitorització de la tensió del PCC, queda en entredit també, quan el flux de potència a
través del PCC no és nul.

Amb una càrrega local ressonant absorbint tota la potència que entrega l’inversor, es pot
observar en la Figura 6.6, obtinguda a través de l’oscil·loscopi, com el temps de detecció
és de 81 ms.

S’ha interpretat que el temps de detecció és el temps que transcorre des del canvi de forma
del corrent (Canal 2, verd), fins a l’activació del flag de detecció (Canal 4, blau) generada
pel microcontrolador. En connexió a la xarxa, rica en harmònics de tensió, el corrent
té un alt rissat per la baixa impedància del condensador a alta freqüència. I sense la
xarxa, la forma d’ona de la tensió generada per l’inversor és més bona i la del corrent, en
conseqüència, també.
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Figura 6.6: Detecció d’illa injectant 4,6 kW/fase, 0 kVAr/fase i amb la càrrega local
ressonant (4,6 kW/fase).

6.4 Taula resum dels resultats experimentals

Per resumir els resultats de l’experimentació, en la Taula 6.1 hi ha la relació dels temps de
detecció obtinguts sota diferents escenaris. En la mateixa taula es pot trobar la direcció
de la ubicació dels detalls dels mateixos en l’Annex J.

Potència inversor Potència càrrega local Temps de detecció
Activa Reactiva Activa Reactiva Simulació 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 simulació en diferents escenaris.

Vistos els resultats, queda pal·lesa la viabilitat tecnològica del projecte, amb un temps de
detecció 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 i futures ĺınies de
treball

Tasques realitzades

Durant la primera etapa del projecte s’han estudiat les conseqüències de la desconnexió
sobtada de la xarxa i els mètodes anti-islanding existents. Degut a la necessitat d’adaptar
algun mètode a un convertidor controlat per tensió VC-VSC, s’han estudiat també les
caracteŕıstiques d’aquests i allò que els diferencia dels convertidors controlats per corrent
CC-VSC.

En una segona etapa s’han barallat diferents mètodes d’anti-islanding, per acabar decidint
quin d’ells és el millor candidat per fer de base de la solució 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 mitjançant simulacions, per comprovar-ne la capacitat.

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

Finalment, en una cinquena etapa, s’ha implementat el mètode de detecció i se n’ha
comprovat la seva viabilitat tecnològica.

Conclusions

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

Això s’ha aconseguit mesurant la impedància del PCC a partir de la injecció d’una per-
torbació a 100 Hz de 5 A de pic. Pertorbació que provoca una distorsió harmònica de tan
sols el 2,7% a plena càrrega.

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

Es poden ordenar les futures ĺınies de treball en tres àrees.

Evolució de l’algorisme de detecció:

• Afinar el llaç de corrent de la pertorbació a 100 Hz.

• Assajar el mètode amb una càrrega de la potència nominal de l’inversor i estudiar-ne
possibles falses deteccions per culpa de la connexió desconnexió de la mateixa.

• Assajar el mètode sota la injecció de reactiva, amb i sense càrrega local que l’absor-
beixi. Tot i que no s’esperen canvis significants en la detecció, caldria comprovar el
comportament de l’algorisme sota totes les condicions possibles.

• Implementar i assajar el canvi de mode de l’inversor en la transició xarxa - illa, per
mantenir la operació en illa després de la detecció de la desconnexió de la xarxa.

Modificacions i millores de l’algorisme de detecció:

• Fixar el THD lligant el corrent a 100 Hz injectat, proporcionalment al corrent que
dóna l’inversor a 50 Hz.

• Estudiar la transformada ràpida de Fourier (FFT) i la possible implementació en
l’algorisme de detecció.

Desenvolupament de nous productes:

• Desenvolupar un interruptor de capçalera actiu amb capacitat de detecció anti-
islanding, que assumeixi la detecció d’illa d’un conjunt de convertidors constituents
d’un entorn entès com a micro-xarxa.
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Annex A

Estudi econòmic

L’objecte d’aquest caṕıtol és la definició dels costos imputats en cada etapa o apartat del
desenvolupament d’aquest projecte. La clara orientació a la recerca del projecte no el fa
exempt de la identificació del cost del mateix, però no s’ha de confondre com a preu de la
solució 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 l’etapa de recerca i adquisició de coneixement del problema i l’estudi
de la solució. A continuació, el disseny conceptual de la solució pròpiament dita. En
tercer lloc, la implementació del hardware, en aquest cas tan sols ha calgut muntar la
càrrega local ja que el la resta venia donada per l’equip dest́ı de la solució del projecte.
A continuació, la implementació de la solució al software de l’equip incloent les proves
experimentals. I finalment, la redacció del la memòria del projecte.

A.2 Recursos Materials

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

Estudi i recerca 45 260 11.700,00
Disseny conceptual 45 440 19.800,00

Implementació hardware 20 90 1.800,00
Implementació software 35 350 12.250,00

Redacció 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 I+D, es consideren els equips i eines principals necessàries 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 l’amortització dels mateixos durant el temps
d’utilització com es veu en la Taula A.2.

Element Cost unitari Unitats Cicle de vida Cost1

[e/u] [u] [anys] [e]

Ordinador 600 1 3 200,00

Code Composer Studio R© 0 1 - 0,00

Matlab R© (Versió educacional) 0 1 - 0,00
Programador USB per a DSP 275 2 5 18,33

Oscil·loscopi Yokogawa 6.000 1 5 200,00
Sonda de tensió 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 trifàsic (LISI) 90 kW 50.000 1 7 1.200,00

Banc de resistències 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.

1Cost 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 [e]

Recursos humans 61.407,50
Recursos materials 0,00

Recursos I+D 2.636,78
Imprevistos (10%) 6.400,00

Total (IVA inclòs) 70.444,28

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

Impacte mediambiental

Des de la existència de l’espècie humana, aquesta ha mantingut un constant i accelerat
creixement de l’ús intensiu dels recursos del planeta. Actualment s’ha arribat a tal punt
on el rastre de la nostra empremta està deteriorant irreversiblement el nostre entorn. Es
per això que cal, des de la prevenció, controlar i contenir els recursos utilitzats per al
desenvolupament humà.

B.1 Definició

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

• L’instrument clau per poder dur a terme una poĺıtica 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 costós que intervenir en la prevenció a temps.

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

B.2 RoHS

La llei d’impacte ambiental europeu (85/377/CEE) desprèn una normativa que han de
complir tant els elements electrònics com elèctrics. Aquesta es coneix com RoHS, Restric-
tion of Hazardous Substances. A Espanya concretament, ha estat transposada, juntament
amb la RAEE 1 (Punt B.3) sota el decret RD 208/2005.

1Reciclatge d’Aparells Elèctrics i Electrònics
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La normativa RoHS contempla la regulació de sis substàncies: plom, mercuri, cadmi, crom
VI, PBB 2 i PBDE 3). Les quatres primeres són metalls pesants i les dos restants, són
substàncies retardants de la flama, utilitzades en alguns poĺımers.

Aix́ı 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 mitjançant estany amb baix contingut de plom.

B.3 RAEE

La Directiva de Residus d’Aparells Elèctrics i Electrònics, en anglès Waste Electrical and
Electronic Equipment (WEEE) 2002/96/CE, és una llei en vigor des del 13 d’Agost del
2005 en tota la Unió Europea. Aquesta promou el reciclatge, la reutilització i la recuperació
dels residus d’aquests equips per reduir la seva contaminació.

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

B.4 Anàlisi de l’impacte en la utilització del convertidor

A l’hora d’estudiar l’impacte ambiental de l’equip en totes les seves etapes, és indispensable
analitzar les conseqüències derivades de la seva utilització.

No obstant, pel què fa a l’ús durant les proves del projecte, cal dir que l’ús d’un rectificador
actiu per l’alimentació de l’inversor, constitueix un bucle que absorbeix i entrega energia
a la xarxa. D’aquesta manera, el consum pròpiament dit queda redüıt a les pèrdues dels
equips i l’ús eventual de la càrrega local.

2Polibromobifenils
3Polibromodefenilèters
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Annex C

Normativa en la detecció d’illa

C.1 Introducció

La connexió d’inversors contra la xarxa és prou recent o no s’ha considerat prou estesa,
com per fer constància d’una clara definició i unificació de les normatives que l’envolten.
No obstant, originaries dels päısos amb més empenta tecnològica, ja existeixen algunes
normatives i estàndards que comencen a marcar la pauta del què i el com en referència a
aquesta tasca.

• VDE-AR-N 4105 [5]

• IEEE 1547 [8]

• IEC 61727 [15]

Per ara la seva obligatorietat només està clara en el camp de la fotovoltaica. I tot i que
no queda clara l’aplicació 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 tècnics necessaris per a la
connexió d’equips de generació distribüıda en baixa tensió en paral·lel amb la xarxa.

C.2.1 Limitació dels harmònics 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 l’estat Espanyol com a UNE-EN-61000-3-2. Les limitacions
dels harmònics de corrent estan resumits en la Taula C.1.
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Taula C.1: Limitació d’harmònics de corrent per a equips fins a 16 A. Font [7].

Els harmònics 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 trifàsics equilibrats estan resumides en la Taula C.2 i per a equips
que no siguin trifàsics equilibrats en la Taula C.3.

Taula C.2: Limitació d’harmònics de corrent per a equips trifàsics equilibrats des
de 16 A fins a 75 A. Font [7].
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Taula C.3: Limitació d’harmònics de corrent per a equips no trifàsics equilibrats des
de 16 A fins a 75 A. Font [7].

Finalment, per a equips de més de 75 A/fase la limitació d’harmònics de corrent dependrà
de la potència de curtcircuit del punt de connexió PCC, com s’aprecia en la Taula C.4.

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

C.2.2 Detecció d’illa en condicions generals

Sota condicions generals, quan actuen els mètodes passius de detecció, aquests han de
complir la desconnexió automàtica en un màxim de 0,2 segons per:
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• Tensions sobre el 115 % i sota el 80 % 1.

• Freqüències sobre els 51,5 Hz i sota els 47,5 Hz.

C.2.3 Detecció d’illa sense flux de potència

Sota l’eventualitat de flux nul de potència amb la xarxa, com s’explica en el Punt 1.1 i
davant la necessitat de mètodes actius; l’efectivitat de la detecció d’illa definida per la
norma VDE-AR-N 4105 determina que el temps màxim per a la detecció i la desconnexió
completa haurà de ser de 5 segons.

Per verificar la detecció d’illa amb mètodes actius, s’ha d’usar una càrrega ressonant com
la del Punt 1.1.2, però amb un factor de qualitat q ≥ 2 que absorbeixi tota la potència
que entrega l’inversor.

Figura C.1: Esquema de connexió conceptual de la càrrega ressonant. Font [5].

Els paràmetres de la càrrega ressonant seran:

L =
VPCCfase

2

2π · f · PGD · q
(C.1)

C =
PGD · q

2π · f · UPCCfase2
(C.2)

On:

VPCC és la tensió del punt de connexió comú.
f és la freqüència d’operació.
PGD és la potència activa aportada per l’inversor.
q és el factor de qualitat de la càrrega ressonant.
L és la inductància de la càrrega ressonant.
C és la capacitat de la càrrega ressonant.

1Test de prova per complir les condicions de tensió amb salts del 100 % al 118 % i del 100 % al 77 %.
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Les condicions del test:

• Potències de test al 25%, 50% i 100% de la potència nominal.

• Tolerància màxima de la diferència entre potències de l’inversor i la càrrega de ±3%.

• Tolerància màxima de tensió de ±3%.

• Distorsió harmònica de corrent a tensió nominal de THDi ≤ 3%.

• Tolerància màxima de freqüència de ±0, 1%.

La seqüència del test:

1. Activar la font o alimentació de l’inversor i ajustar-lo a les caracteŕıstiques del test.

2. Connectar l’inversor a la xarxa tancant el interruptors S2 i S3. Mesurar i verificar
la potència activa i la reactiva que injecta l’inversor sense la càrrega ressonant.

3. Sintonitzar la càrrega ressonant.

4. Connectar la càrrega ressonant tancant l’interruptor S1.

5. Desconnectar la xarxa obrint l’interruptor S3 i mesurar el temps de desconnexió de
l’inversor (detecció d’illa).

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

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

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

C.3 IEEE 1547

Estàndard internacional impulsat des de els Estats Units, per unificar la interconnexió
entre la generació distribüıda i els sistemes elèctrics de potència.

C.3.1 Limitació dels harmònics de corrent

La Taula C.5 indica els ĺımits de distorsió harmònica total i la individual per a cada
harmònic de corrent.
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Taula C.5: Limitació d’harmònics de corrent. Font [8]

C.3.2 Detecció d’illa en condicions generals

Sota condicions generals quan actuen els mètodes passius de detecció (Punt 1.1), davant
de desviaments de tensió i/o freqüència, s’exigeixen els temps de desconnexió reflectits en
les Taules C.6 i C.7.

Taula C.6: Desconnexió sota desviaments de tensió segons IEEE 1457. Font [8].

Taula C.7: Desconnexió sota desviaments de freqüència segons IEEE 1457. Font
[8].
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C.3.3 Detecció d’illa sense flux de potència

Sota la eventualitat de flux nul de potència amb la xarxa, com s’explica en el Punt 1.1
i davant la necessitat de mètodes actius; l’estàndard IEEE 1457 determina que el temps
màxim per a la detecció i la desconnexió completa haurà de ser de 2 segons.

C.4 IEC 61727

Norma de la Comissió Electrotècnica Internacional per a la connexió de sistemes fotovol-
taics a la xarxa.

C.4.1 Detecció d’illa en condicions generals

Sota condicions generals quan actuen els mètodes passius de detecció (Punt 1.1), davant
de desviaments de tensió i/o freqüència, s’exigeixen els temps de desconnexió reflectits en
les Taules C.8 i C.9.

Rang de tensió (%) Temps de desconnexió (s)

V < 50 0,10
50 ≤ V < 85 2,00

110 ≤ V < 135 2,00
V ≥ 135 0,05

Taula C.8: Desconnexió sota desviaments de tensió segons IEC 61727.

Rang de freqüència (Hz) Temps de desconnexió (s)

49 < f < 51 0,20

Taula C.9: Desconnexió sota desviaments de freqüència segons IEC 61727

C.4.2 Detecció d’illa sense flux de potència

Sota la eventualitat de flux nul de potència amb la xarxa, com s’explica en el Punt 1.1
i davant la necessitat de mètodes actius; la norma IEC 61727 determina que el temps
màxim per a la detecció i la desconnexió completa haurà de ser de 2 segons.
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Annex D

Impedància de la càrrega local
ressonant

La càrrega local ressonant és una impedància trifàsica amb tres branques formades per
una connexió paral·lel RLC.

Calculant l’admitància de la càrrega ressonant d’una fase:

~YCL =
1

RCL
+

1

j · ω · LCL
+ j · ω · CCL (D.1)

~YCL =
1

RCL
+ j ·

(
ω · CCL −

1

ω · LCL

)
(D.2)

Coneixent el factor de qualitat q i la freqüència de ressonància ωr.

q = RCL ·
√
CCL
LCL

(D.3)

ωr =
1√

LCL · CCL
(D.4)

Combinades permeten expressar LCL i CCL en funció de q i ωr

LCL =
RCL
q · ωr

(D.5)

CCL =
q

RCL · ωr
(D.6)

Substituint en l’Equació D.2 s’obté:

~YCL =
1

RCL
+ j ·

(
ω · q

RCL · ωr
− q · ωr
ω ·RCL

)
(D.7)
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~YCL =
1

RCL
+ j · q

RCL
·
(
ω

ωr
− ωr
ω

)
(D.8)

Per tant, la impedància de la càrrega ressonant:

~ZCL = RCL ·
1− j · q ·

(
ω
ωr
− ωr

ω

)
1 + q2 ·

(
ω
ωr
− ωr

ω

)2 = RCL ·
1

1 + j · q ·
(
ω
ωr
− ωr

ω

) (D.9)

On el mòdul i la fase de la càrrega resonant:

∣∣∣ ~ZCL∣∣∣ =
RCL√

1 + q2 ·
(
ω
ωr
− ωr

ω

)2 (D.10)

θCL = arctan

[
−q ·

(
ω

ωr
− ωr
ω

)]
(D.11)
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Annex E

Modelat de les plantes i el control

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

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

Uout = D · Ubus (E.1)

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

D =
Uout

∗

Ubus
(E.2)

E.2 Model del corrent i control en impedància RL

RU1 L U2

IL

Figura E.1: Esquema impedància RL.

L’equació caracteŕıstica del bloc RL de la Figura E.1 és una equació diferencial:

u1(t)− u2(t) = R · iL(t) + L · diL(t)

dt
(E.3)
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Mitjançant la transformada de Laplace:

U1(s)− U2(s) = R · IL(s) + s · L · IL(s) (E.4)

IL(s)

U1(s)− U2(s)
=

1

L · s+R
(E.5)

Per modelar-ne el control, la inversió 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 instantània.

U1 − U2 = (L · s+R) · IL (E.6)

Per tant, el control requereix l’ús d’un controlador.

U1 − U2 = Gctr · (IL∗ − IL) (E.7)

On:

U1 és la tensió a l’entrada de la RL.
U2 és la tensió a la sortida de la RL.
Gctr representa la funció de transferència del controlador.
IL
∗ és la consigna de corrent en la bobina.

IL és el corrent en la bobina.

E.3 Model de la tensió i control en impedància RC

C

UC

I2I1 R

Figura E.2: Esquema impedància RC.

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

i1(t)− i2(t) = C · d
dt

[uC(t)−R · (i1(t)− i2(t))] (E.8)
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Mitjançant la transformada de Laplace:

I1(s)− I2(s) = s · C · UC(s)− s · C ·R (I1(s)− I2(s)) (E.9)

UC(s)

I1(s)− I2(s)
=
s · C ·R+ 1

s · C
(E.10)

Per modelar-ne el control, la inversió 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 instantània.

I1 − I2 =
s · C

s · C ·R+ 1
· UC (E.11)

Per tant, el control requereix l’ús d’un controlador.

I1 − I2 = Gcontr · (UC∗ − UC) (E.12)

On:

I1 és el corrent a l’entrada del condensador.
I2 és el corrent a la sortida del condensador.
Gctr representa la funció de transferència del controlador.
UC
∗ és la consigna de tensió en el condensador.

UC és la tensió en el condensador.

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

RU1 L U2

I

P, Q

Figura E.3: Esquema de flux de potència a través d’una impedància RL.
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E.4.1 Model estàtic

El corrent I a través de la impedància respon a:

~I =
~U1 − ~U2

~Z
(E.13)

Per tant, la potència al node 2:

~S = ~U2 · ~I∗ = ~U2 ·

(
~U1 − ~U2

~Z

)∗
(E.14)

Considerant θU2 = 0 i θU1 = δ :

~S = U2 ·
(
U1 · cos δ + j · U1 · sin δ − U2

R+ j · ωL

)∗

=
U1 · U2 · cos δ − U2

2 − j · U1 · U2 · sin δ
R− j · ωL

(E.15)

=

(
U1 · U2 · cos δ − U2

2 − j · U1 · U2 · sin δ
)
· (R+ j · ωL)

R2 + ω2L2

Agrupant la part real com a potència activa (P ) i la part imaginària com a reactiva (Q):

P =

(
U1 · U2 · cos δ − U2

2
)
·R

R2 + ω2L2
+

(U1 · U2 · sin δ) · ωL
R2 + ω2L2

(E.16)

Q =

(
U1 · U2 · cos δ − U2

2
)
· ωL

R2 + ω2L2
− (U1 · U2 · sin δ) ·R

R2 + ω2L2
(E.17)

Per a angles petits de δ es pot aproximar que sin δ ≈ δ i cos δ ≈ 1, per tant:

P =

(
U1 · U2 − U2

2
)
·R

R2 + ω2L2
+

(U1 · U2 · δ) · ωL
R2 + ω2L2

(E.18)

Q =

(
U1 · U2 − U2

2
)
· ωL

R2 + ω2L2
− (U1 · U2 · δ) ·R

R2 + ω2L2
(E.19)
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Cas particular ĺınia inductiva

En cas d’una ĺınia principalment inductiva (ωL >> R → R ≈ 0) es pot aproximar:

P ≈ U1 · U2

ωL
· δ (E.20)

Q ≈ U2

ωL
· (U1 − U2) (E.21)

Cas particular ĺınia resistiva

En cas d’una ĺınia principalment resistiva (R >> ωL → L ≈ 0) es pot aproximar:

P ≈ U2

R
· (U1 − U2) (E.22)

Q ≈ −U1 · U2

R
· δ (E.23)

E.4.2 Model dinàmic

Es vol obtenir un model dinàmic que desacobli la relació entre dues variables complexes,
la potència (activa i reactiva) i la tensió (mòdul i fase). Amb aquesta finalitat es recorre
a l’ús de fasors dinàmics, d’on de [16] es dedueix el següent:

L’equació caracteŕıstica de la Figura E.3, en fasors és:

~U1(t)− ~U2(t) = R · ~I(t) + L · d
dt
~I(t) (E.24)

S’entén que qualsevol fasor es pot representar separant l’amplitud i la fase. Però iden-
tificant la dinàmica del fasor, la pròpia fase també es pot separar en un gir constant
(sense dinàmica), alterat per una funció δ(t), que simbolitza la dinàmica que afecta a les
variacions de gir. Aix́ı, el corrent es pot expressar com:

~I(t) = I(t) · ej·(ω·t+δ(t)) = I(t) · ej·ω·t · ej·δ(t) (E.25)

Definint per fasor dinàmic del corrent ~ID(t) = I(t) · ej·δ(t), a aquell que recull la dinàmica
del fasor original.

~I(t) = ej·ω·t · ~ID(t) (E.26)
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Es pot reescriure l’Equació E.24 en:

~U1(t)− ~U2(t) = R · ej·ω·t · ~ID(t) + L · d
dt

[
ej·ω·t · ~ID(t)

]
(E.27)

Desenvolupant la derivada del segon terme de la igualtat:

~U1(t)− ~U2(t) = R · ej·ω·t · ~ID(t) + L · j · ω · ej·ω·t · ~ID(t) + L · ej·ω·t · d
~ID(t)

dt
(E.28)

Fent ara la transformada de Laplace, cal tractar al gir ej·ω·t com a una constant, ja que
gira a velocitat constant i per tant no té dinàmica. Aix́ı, queda:

~U1(s)− ~U2(s) = R · ej·ω·t · ~ID(s) + L · j · ω · ej·ω·t · ~ID(s) + L · ej·ω·t · s · ~ID(s) (E.29)

D’on reconstruint el fasor original de l’Equació E.26, ara però en el domini de Laplace,
s’obté:

~U1(s)− ~U2(s) = R · ~I(s) + j · ωL · ~I(s) + s · L · ~I(s) (E.30)

~I(s) =
~U1(s)− ~U2(s)

R+ j · ωL+ s · L
(E.31)

Aix́ı doncs, a partir de la transmitància del corrent de l’Equació E.31, la potència trans-
ferida a través de la ĺınia resulta:

~S = P + j ·Q = ~U2 · ~I∗ = ~U2 ·

(
~U1 − ~U2

R+ j · ωL+ s · L

)∗
(E.32)

Considerant la fase θU2 = 0 i la fase θU1 = δ :

~S = U2 ·
(
U1 · cos δ + j · U1 · sin δ − U2

R+ s · L+ j · ωL

)∗

= U2 ·
(
U1 · cos δ − j · U1 · sin δ − U2

R+ s · L− j · ωL

)
(E.33)

=

(
U1 · U2 · cos δ − U2

2 − j · U1 · U2 · sin δ
)
· (R+ s · L+ j · ωL)

(R+ s · L− j · ωL) · (R+ s · L+ j · ωL)
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Agrupant la part real com a potència activa (P ) i la part imaginària com a reactiva (Q):

P =

(
U1 · U2 · cos δ − U2

2
)
· (R+ s · L)

(R+ s · L)2 + (ωL)2
+

(U1 · U2 · sin δ) · ωL
(R+ s · L)2 + (ωL)2

(E.34)

Q =

(
U1 · U2 · cos δ − U2

2
)
· ωL

(R+ s · L)2 + (ωL)2
− (U1 · U2 · sin δ) · (R+ s · L)

(R+ s · L)2 + (ωL)2
(E.35)

Per a angles petits de δ es pot aproximar que sin δ ≈ δ i cos δ ≈ 1, per tant:

P =

(
U1 · U2 − U2

2
)
· (R+ s · L)

(R+ s · L)2 + (ωL)2
+

(U1 · U2 · δ) · ωL
(R+ s · L)2 + (ωL)2

(E.36)

Q =

(
U1 · U2 − U2

2
)
· ωL

(R+ s · L)2 + (ωL)2
− (U1 · U2 · δ) · (R+ s · L)

(R+ s · L)2 + (ωL)2
(E.37)

Cas particular ĺınia inductiva

En cas d’una ĺınia principalment inductiva (ωL >> R → R ≈ 0) es pot aproximar:

P ≈ (U1 · U2 · δ) · ωL
(R+ s · L)2 + (ωL)2

(E.38)

Q ≈
(
U1 · U2 − U2

2
)
· ωL

(R+ s · L)2 + (ωL)2
(E.39)

Linealitzant per Taylor de primer ordre al voltant del punt d’equilibri.

P0 = 0; Q0 = 0; δ0 = 0; U10 = U2 (E.40)

∆P ≈ ∂P

∂U1
·∆U1 +

∂P

∂δ
·∆δ (E.41)

∆Q ≈ ∂Q

∂U1
·∆U1 +

∂Q

∂δ
·∆δ (E.42)

On ∆ representa la variació respecte el punt d’equilibri.

∆P ≈ (U2 · δ) · ωL
(R+ s · L)2 + (ωL)2

·∆U1 +
(U1 · U2) · ωL

(R+ s · L)2 + (ωL)2
·∆δ (E.43)

∆Q ≈ (U2) · ωL
(R+ s · L)2 + (ωL)2

·∆U1 −
(U1 · U2 · δ) · ωL

(R+ s · L)2 + (ωL)2
·∆δ (E.44)
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Aproximant per δ petits i U1 semblant a U2.

∆P ≈ U1
2 · ωL

(R+ s · L)2 + (ωL)2
·∆δ (E.45)

∆Q ≈ U1 · ωL
(R+ s · L)2 + (ωL)2

·∆U1 (E.46)

Assignant els valors del punt d’equilibri i substituint el desfase entre tensions (U1 i U2)
per δ = θU1 − θU2 .

P ≈ U1
2 · ωL

(R+ s · L)2 + (ωL)2
· (θU1 − θU2) (E.47)

Q ≈ U1 · ωL
(R+ s · L)2 + (ωL)2

· (U1 − U2) (E.48)

Cas particular ĺınia resistiva

En cas d’una ĺınia principalment resistiva (R >> ωL → L ≈ 0) es pot aproximar:

P ≈
(
U1 · U2 − U2

2
)
· (R+ s · L)

(R+ s · L)2 + (ωL)2
(E.49)

Q ≈ −(U1 · U2 · δ) · (R+ s · L)

(R+ s · L)2 + (ωL)2
(E.50)

Linealitzant per Taylor de primer ordre al voltant del punt d’equilibri:

P0 = 0; Q0 = 0; δ0 = 0; U10 = U2 (E.51)

∆P ≈ ∂P

∂U1
·∆U1 +

∂P

∂δ
·∆δ (E.52)

∆Q ≈ ∂Q

∂U1
·∆U1 +

∂Q

∂δ
·∆δ (E.53)

On ∆ representa la variació respecte el punt d’equilibri.

∆P ≈ (U2) · (R+ s · L)

(R+ s · L)2 + (ωL)2
·∆U1 −

(U1 · U2 · δ) · (R+ s · L)

(R+ s · L)2 + (ωL)2
·∆δ (E.54)

∆Q ≈ − (U2 · δ) · (R+ s · L)

(R+ s · L)2 + (ωL)2
·∆U1 −

(U1 · U2) · (R+ s · L)

(R+ s · L)2 + (ωL)2
·∆δ (E.55)
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Aproximant per δ petits i U1 semblant a U2.

∆P ≈ U1 · (R+ s · L)

(R+ s · L)2 + (ωL)2
·∆U1 (E.56)

∆Q ≈ − U1
2 · (R+ s · L)

(R+ s · L)2 + (ωL)2
·∆δ (E.57)

Assignant els valors del punt d’equilibri i substituint el desfase entre tensions (U1 i U2)
per δ = θU1 − θU2 .

P ≈ U1 · (R+ s · L)

(R+ s · L)2 + (ωL)2
· (U1 − U2) (E.58)

Q ≈ − U1
2 · (R+ s · L)

(R+ s · L)2 + (ωL)2
· (θU1 − θU2) (E.59)

E.5 Model de tensió en impedància RL

U

I

R

L

Figura E.4: Esquema impedància RL sota un sol potencial.

L’equació caracteŕıstica de la tensió en el model RL de la Figura E.4 és l’equació diferen-
cial::

u(t) = R · i(t) + L · di(t)
dt

(E.60)

Fent la transformada de Laplace:

U(s) = R · I(s) + s · L · I(s) (E.61)

U(s)

I(s)
= R+ s · L (E.62)
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E.6 Model de la tensió en impedància RLC paral·lel

U

LR C

I

Figura E.5: Esquema impedància RLC paral·lel.

L’equació caracteŕıstica del bloc RLC paral·lel de la Figura E.5 és una equació diferencial:

i(t) =
u(t)

R
+ C · du(t)

dt
+

1

L
·
∫
u(t) · dt (E.63)

Fent la transformada de Laplace:

I(s) =
U(s)

R
+ s · C · U(s) +

U(s)

s · L
(E.64)

I(s) = U(s) ·
(

1

R
+ s · C +

1

s · L

)
(E.65)

I(s) = U(s) · s · L+ s2 ·R · L · C +R

s ·R · L
(E.66)

U(s)

I(s)
=

s ·R · L
s2 ·R · L · C + s · L+R

(E.67)

U(s)

I(s)
=

1

C
· s

s2 +
1

R · C
· s+

1

L · C

(E.68)

Equivalent a la funció de transferència d’un filtre passa banda.

U(s)

I(s)
=

R · ωr
q
· s

s2 +
ωr
q
· s+ ω2

r

(E.69)
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On:

ωr =
1√
L · C

(E.70)

q = R ·
√
C

L
(E.71)
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Annex F

Digitalització de funcions de
transferència

F.1 Filtre passa banda de segon ordre

L’equació de la funció de transferència del filtre en temps continu.

Gfiltre(s) =
k · ωr · s

s2 + k · ωr · s+ ωr2
(F.1)

On:

k és la constant del filtre que determinarà l’amplada de la ressonància.
ωr és la freqüència de ressonància del filtre en rad/s.

Utilitzant discretització backward euler.

s =
z − 1

z · Ts
(F.2)

Gfiltre(z) =
kωrTs · z2 − kωrTs · z(

ωr2Ts
2 + kωrTs + 1

)
z2 + (−kωrTs − 2) z + 1

(F.3)

Però té l’inconvenient que el guany a la freqüència de ressonància presenta certa atenuació,
com es veu en la Figura F.2.

Utilitzant una discretització trapezöıdal, es manté el guany unitari a la freqüència de
ressonància del filtre ωr.

s =
2

Ts
· z − 1

z + 1
(F.4)
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Detecció d’illa per a inversors controlats per tensió connectats a xarxa

Gfiltre(z) =
2kωrTs · z2 − 2kωrTs(

ωr2Ts
2 + 2kωrTs + 4

)
z2 +

(
2ωr2Ts

2 − 8
)
z + ωr2Ts

2 − 2kωrTs + 4
(F.5)

No s’aprecia en la Figura F.2, però la freqüència real de ressonància del filtre es desplaça
lleugerament de la desitjada. Aquest fet s’accentua a mesura que s’augmenta la freqüència
de ressonància.

La discretització trapezöıdal aproxima la transició d’una transmitància del món discret al
món continu.

s ≈ s′ = 2

Ts
· z − 1

z + 1
(F.6)

On la transició exacta respon a:

z = es·Ts (F.7)

Combinant les Equacions F.6 i F.7, es pot obtenir la relació entre s’ i s:

s′ =
2

Ts
· e

s·Ts − 1

es·Ts + 1
(F.8)

Per tant la relació entre la freqüència aproximada ω′ i la real ω s’obtindrà substituint
s′ = jω′ i s = jω:

jω′ =
2

Ts
· e

jω·Ts − 1

ejω·Ts + 1
= j

2

T
tan

ωTs
2

(F.9)

ω′ =
2

Ts
tan

ωTs
2

(F.10)

Dibuixant l’Equació F.10, es veu com la correlació entre freqüències es va perdent a mesura
que s’acosten als ĺımits determinats pel peŕıode de commutació. Aix́ı s’observa en la
Figura F.1.

Per tal de millorar la correlació a una freqüència concreta, en aquest cas la freqüència de
ressonància del filtre ωr, es cancel·la l’efecte de l’Equació F.10 per ω = ωr.

D’aquesta manera es presenta la discretització trapezöıdal tustin amb prewarping.

s =
ωr

tan
(
ωr·Ts

2

) · z − 1

z + 1
(F.11)
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ws/2 ws/2

ws/2

ws/2
ws

ws

ws

ws

2

2

Figura F.1: Efecte de la interpretació cont́ınua d’una transmitància discreta en el
seu domini de freqüències.

Donant a lloc a la següent expressió, pel filtre passa banda de segon ordre:

Gfiltre(z) =
k · α · z2 − k · α

(α2 + k · α+ 1) · z2 + (2 · α2 − 2) · z + α2 − k · α+ 1
(F.12)

essent α = tan
(
1
2ωrTs

)
En la Figura F.2 es pot apreciar com canvia el comportament del filtre en funció del
mètode de discretització.

Figura F.2: Comparació dels Bodes de magnitud del filtre passabanda de segon
ordre en funció de la discretització utilitzada amb k = 0, 1, ωr = 2π100 rad/s i
Ts = 0, 000125 s.

Marc Llonch Masachs



140
Anti-islanding
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F.2 Filtre passa baixos de primer ordre

L’equació de la funció de transferència del filtre en temps continu.

Gfiltre(s) =
1

s
ωn

+ 1
(F.13)

On:

ωn és la freqüència [rad/s] a partir de la qual l’atenuació és de 20 dB per dècada.

Utilitzant discretització backward euler.

s =
z − 1

z · Ts
(F.14)

Gfiltre(z) =
ωnTs · z

(ωnTs + 1) z − 1
(F.15)

En la Figura F.3 es pot apreciar el comportament del guany del filtre.

Figura F.3: Bode de magnitud del filtre passa baixos de primer ordre amb
ωn = 150 rad/s i Ts = 0, 001 s.

La discretització afecta avançant l’atenuació a freqüències lleugerament menors als espe-
rats. Aquest fet però no afectarà sensiblement a l’aplicació pel qual ha estat dissenyat.
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F.3 Filtre passa baixos de segon ordre

L’equació de la funció de transferència del filtre en temps continu.

Gfiltre(s) =
ωn

2

s2 + 2ξωn · s+ ωn2
(F.16)

On:

ωn és la freqüència [rad/s] a partir de la qual l’atenuació és de 40 dB per dècada.

Utilitzant discretització backward euler.

s =
z − 1

z · Ts
(F.17)

Gfiltre(z) =
ωn

2Ts
2 · z2(

ωn2Ts
2 + 2ξωnTs + 1

)
· z2 − (2ξωnTs + 2) · z + 1

(F.18)

En la Figura F.4 es pot apreciar el comportament del guany del filtre.

Figura F.4: Bode de magnitud del filtre passa baixos de segon ordre amb ξ =
√
2
2 ,

ωn = 11, 25 rad/s i Ts = 0, 001 s.
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Annex G

Implementació de funcions de
transferència en el DSP com a
equació de diferències

Per la implementació de qualsevol funció de transferència al DSP en codi C, caldrà utilitzar
la seva expressió en forma d’equació de diferències.

Partint de la funció de transferència en temps discret entre una entrada X(z) i una sortida
Y (z):

G(z) =
Y (z)

X(z)
=
a · z2 + b · z + c

d · z2 + e · z + f
(G.1)

On a, b,..., f són els coeficients de G(z).

Expressada en potències negatives de z:

Y (z) =
a+ b · z−1 + c · z−2

d+ e · z−1 + f · z−2
·X(z) (G.2)

Assumint que z−1 representa el retard d’un peŕıode de mostreig, essent n la mostra actual:

d · y(n) + e · y(n− 1) + f · y(n− 2) = a · x(n) + b · x(n− 1) + c · x(n− 2) (G.3)

Per tant, expressant la sortida com a combinació lineal de l’entrada, els valors anteriors
de l’entrada i els valors anteriors de la sortida:

y(n) = N0 · x(n) +N1 · x(n− 1) +N2 · x(n− 2)−D1 · y(n− 1)−D2 · y(n− 2) (G.4)

on:

N0 =
a

d
N1 =

b

d
N2 =

c

d
D1 =

e

d
D2 =

f

d
(G.5)
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Annex H

Transformades de Fourier

La necessitat de la transformada de Fourier en aquest projecte, no és altra que la obtenció
de l’amplitud d’una component harmònica concreta d’un senyal.

L’abús del llenguatge en l’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 però, no caure en el parany de la complexitat matemàtica de la bibliografia [6]
i [17].

Type of Transform Example Signal

Fourier Transform

Fourier Series

Discrete Time Fourier Transform

Discrete Fourier Transform

signals that are continious and aperiodic

signals that are continious and periodic

signals that are discrete and aperiodic

signals that are discrete and periodic

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 està pensada per un
tipus concret de senyal.

En definitiva, sigui quin sigui el senyal a analitzar, serà mitjançant les transformades de
Fourier, que podrem passar la seva expressió del domini temporal al domini freqüencial i
viceversa.
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H.1 Transformada de Fourier

La transformada de Fourier està orientada a senyals aperiòdiques. Permet obtenir el guany
i la fase en funció de la freqüència. De fet, és l’operació matemàtica utilitzada per a la
confecció d’un bode.

F (ω) = F [f(t)] =

∫ ∞
−∞

f(t) · e−jωt · dt (H.1)

f(t) = F−1 [F (ω)] =
1

2π

∫ ∞
−∞

F (ω) · ejωt · dω (H.2)

Una funció aperiòdica té infinites freqüències i per tant, la transformada de Fourier té un
espectre continu.

H.2 Sèrie de Fourier

La sèrie de Fourier és l’aproximació d’una funció periòdica, com a composició de senyals
trigonomètriques simples de freqüències múltiples a la fonamental, on la freqüència fona-
mental és la inversa del peŕıode T del patró de repetició. S’obté d’una doble transició del
domini temporal al domini freqüencial, retornant posteriorment al domini temporal.

f(t)
F−−−→ F (ω)

F−1

−−−→ f(t) (H.3)

H.2.1 Modificació de la transformada per a senyals periòdiques

Un senyal periòdic pot contenir un número infinit però discret de freqüències. Per tant, la
seva transformada de Fourier tindrà un espectre discontinu de freqüències múltiples a la
fonamental ω = h · ω0 per h = 1, 2, ...,∞.

L’Equació de la transformada directa H.1 on el patró es repeteix cada peŕıode T , queda:

F (hω0) =

∫ T
2

−T
2

f(t) · e−jhω0t · dt (H.4)

L’Equació de la transformada inversa H.2 entenent freqüències sempre positives h ≥ 0.

f(t) =
1

2π

∞∑
h=0

F (hω0) · ejhω0t ·∆ω (H.5)

On:

∆ω = 2π∆f =
2π

T
(H.6)
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Acaba quedant:

f(t) =
1

T

∞∑
h=0

F (hω0) · ejhω0t (H.7)

H.2.2 Generació de la sèrie

Finalment, per fer la sèrie de Fourier, volem reconstruir un senyal temporal periòdic amb
la suma de les senyals temporals de les freqüències múltiples 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 i H.7:

f(t) = F−1 {F [f(t)]} (H.8)

f(t) =
1

T

∞∑
h=0

[∫ T
2

−T
2

f(t) · e−jhω0t · dt

]
· ejhω0t (H.9)

Donant lloc a la sèrie de Fourier en forma complexa.

f(t) =

∞∑
h=0

Ch · ejhω0t (H.10)

On:

Ch =
1

T

∫ T
2

−T
2

f(t) · e−jhω0t · dt (H.11)

En forma trigonomètrica rectangular.

f(t) =
A0

2
+
∞∑
h=1

Ah cos (hω0t) +Bh sin (hω0t) (H.12)

On:

A0 =
2

T

∫ T
2

−T
2

f(t) · dt

Ah =
2

T

∫ T
2

−T
2

f(t) cos (hω0t) · dt (H.13)

Bh =
2

T

∫ T
2

−T
2

f(t) sin (hω0t) · dt
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O en forma trigonomètrica polar en base cosinus.

f(t) =
A0

2
+

∞∑
h=1

Mh cos (hω0t+ φh) (H.14)

On:

A0 =
2

T

∫ T
2

−T
2

f(t) · dt

Mh =

√
Ah

2 +Bh
2 (H.15)

φh = arctan

(
−Bh
Ah

)
O en forma trigonomètrica polar en base sinus.

f(t) =
A0

2
+

∞∑
h=1

Mh sin (hω0t+ φh) (H.16)

On:

A0 =
2

T

∫ T
2

−T
2

f(t) · dt

Mh =

√
Ah

2 +Bh
2 (H.17)

φh = arctan

(
Ah
Bh

)

H.3 Transformada discreta de Fourier DFT

En aquest cas, la transformada discreta de Fourier o DFT, està orientada a senyals pe-
riòdiques i discretes. Fent un exercici anàleg a la sèrie de Fourier, un cop obtingudes les
transformades en podrem construir la sèrie com a composició de funcions trigonomètriques
simples de freqüències múltiples a la fonamental. On la freqüència fonamental és la inversa
del peŕıode T del patró de repetició.

H.3.1 Modificació de la transformada per senyals periòdiques i discretes

Un senyal periòdic mostrejat no pot tenir un número infinit de freqüències per culpa de les
pròpies limitacions del mostreig. Amb N mostres per peŕıode T , l’harmònic h de major
ordre possible será N − 1.
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Essent n l’enèsima mostra del peŕıode:

t =
n

N
· T per n = 0, 1, 2, ..., N − 1 (H.18)

Per tant:

ω0t =
n

N
· T · ω0 =

2πn

N
per n = 0, 1, 2, ..., N − 1 (H.19)

L’Equació de la transformada directa (H.4) per a una funció periòdica discreta de N
mostres per peŕıode T .

F (h) =
N−1∑
n=0

f(n) · e−jh
2πn
N (H.20)

L’Equació de la transformada inversa (H.7) per a una funció periòdica discreta de N
mostres per peŕıode T .

f(n) =
1

N

N−1∑
h=0

F (h) · ejh
2πn
N (H.21)

H.3.2 Generació de la sèrie

Finalment, per fer la sèrie de Fourier discreta, volem reconstruir el senyal temporal peri-
òdic amb la suma de les senyals temporals de les freqüències múltiples 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(n) = F−1 {F [f(n)]} (H.22)

f(n) =
1

N

N−1∑
h=0

[
N−1∑
n=0

f(n) · e−jh
2πn
N

]
· ejh

2πn
N (H.23)

Donant lloc a la sèrie discreta de Fourier en forma complexa.

f(t) =

N−1∑
h=0

Ch · ejh
2πn
N (H.24)

On:

Ch =
1

N

N−1∑
n=0

f(n) · e−jh
2πn
N (H.25)
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En forma trigonomètrica rectangular.

f(n) =
A0

2
+
N−1∑
h=1

Ah cos

(
h

2πn

N

)
+Bh sin

(
h

2πn

N

)
(H.26)

On:

A0 =
2

N

N−1∑
n=0

f(n)

Ah =
2

N

N−1∑
n=0

f(n) cos

(
h

2πn

N

)
(H.27)

Bh =
2

N

N−1∑
n=0

f(n) sin

(
h

2πn

N

)
O en forma trigonomètrica polar en base cosinus.

f(t) =
A0

2
+
N−1∑
h=1

Mh cos

(
h

2πn

N
+ φh

)
(H.28)

On:

A0 =
2

N

N−1∑
n=0

f(n)

Mh =

√
Ah

2 +Bh
2 (H.29)

φh = arctan

(
−Bh
Ah

)
O en forma trigonomètrica polar en base sinus.

f(t) =
A0

2
+
N−1∑
h=1

Mh sin

(
h

2πn

N
+ φh

)
(H.30)

On:

A0 =
2

N

N−1∑
n=0

f(n)

Mh =

√
Ah

2 +Bh
2 (H.31)

φh = arctan

(
Ah
Bh

)
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H.4 Detecció de l’amplitud d’un harmònic concret

Finalment, la utilitat de la transformada de Fourier és la disposició d’una eina capaç de
calcular l’amplitud i la fase d’un harmònic concret, d’un senyal elèctric periòdic i discret,
adquirit per les sondes en el DSP. Per tant, es farà ús de la component harmònica desitjada
h, en la forma trigonomètrica polar de la sèrie discreta de Fourier (Equacions H.28 i H.29).

Fent ús de la forma en base cosinus:

Mh =

√
Ah

2 +Bh
2 (H.32)

φh = arctan

(
−Bh
Ah

)
(H.33)

On:

Ah =
2

N

N−1∑
n=0

f(n) cos

(
h

2πn

N

)
(H.34)

Bh =
2

N

N−1∑
n=0

f(n) sin

(
h

2πn

N

)
(H.35)
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Annex I

Altres simulacions

Com a addició de la simulació presentada en el Caṕıtol 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-VSI1.

R1

XARXAINVERSOR

US L1 L2

C

UC VPCC

IL2IL1

R2

RC

LCLRCL CCL

Rv

Control de 
corrent

Control de 
tensió

Control de 
potència 
Droop

Càlcul de 
potència

Pertorbació 
AI

PLL

US
*

IL1
*

UC
*

P* Q*

P

Q

wPCC

IL1

UC

UC

IL2

UC IL2

VPCC

Passa-banda 
100 Hz

Passa-banda 
100 Hz

VPCC

IL2

DFT 
100 Hz

DFT 
100 Hz

|VPCC|100Hz |IL2|100Hz

Filtre
1er ordre

Filtre
2on ordre

Algorisme 
detecció

fdb

ffw

fdb

ffw

DVRv

fdb

ffw

fdb

ffw
wPCC

VPCC

d

wtall : 150 x : 0,707 

wn : 11,25

d limit 0,5 W
Temps d’espera 40 ms

Figura I.1: Diagrama conjunt de l’inversor, control i anti-islanding.

1Voltage Controlled Voltage Source Inverter
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I.1 Cronologia de la simulació

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

• t = 0 s. Inici de la simulació.

• t = 1 s. Activació del inversor en buit.

• t = 6 s. Activació de les consignes de potència.

• t = 15 s. Connexió de la càrrega local.

• t = 20, 5 s. Desconnexió de la xarxa.

I.2 Escenari 2

En aquest escenari es simula la detecció d’illa fent treballar l’inversor en buit, sense entregar
potència, i sense cap càrrega local.

Observant la Figura I.2 s’aprecia la impedància en illa infinita, sense càrrega local.
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Figura I.2: Resposta de les variables elèctriques a 100 Hz de l’escenari 2.
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Pel què fa a la detecció, la Figura I.3(a) mostra com el temps de detecció sota una graó
d’impedància tan gran és encara millor: 60 ms. Contrastant de nou amb el mètode passiu
de la Figura I.3(b), aquest és incapaç de detectar ja que el flux de potència cap a la xarxa
és nul en tot moment.
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Figura I.3: Efectivitat de la detecció d’illa en l’escenari 2.

I.3 Escenari 3

En aquest escenari es simula la detecció d’illa fent treballar l’inversor en buit, sense entregar
potència, amb una càrrega local ressonant de 10 kW per fase i factor de qualitat 2. Amb
la presència de la xarxa, aquesta alimentarà la càrrega ressonant, sense la xarxa cal veure
com respon l’inversor.

En la Figura I.4 s’aprecia l’evolució de la impedància en la transició xarxa-illa.

Cal dir, que destaca un sobrepuig notable, tan en el corrent com en la tensió, quan la
xarxa desconnecta. Aquest comportament, diferent a l’escenari anterior de la Figura I.2,
és degut a l’efecte ja explicat en el Punt 5.2.3. L’efectivitat del feedforward per neutralitzar
els canvis aigües avall del control de l’inversor, queda en entredit quan el llaç de corrent
intern no és ideal.

Pel què fa a la detecció, la Figura I.5 posa en evidència la imperiosa necessitat d’un mètode
actiu per detectar la caiguda de xarxa en un VC-VSI. Tot i estar en un escenari on el flux
de potència cap a la xarxa no és nul en l’instant de desconnexió, el mètode passiu (Figura
I.5(b)) no és capaç de detectar la desconnexió, ja que el control del llaç de potència no
permet desviacions suficientment grans de la tensió o la freqüència del PCC.
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Figura I.4: Resposta de les variables elèctriques a 100 Hz de l’escenari 3.
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Figura I.5: Efectivitat de la detecció d’illa en l’escenari 3.

El temps de detecció del mètode actiu (Figura I.5(a)) és de 70 ms.
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I.4 Escenari 4

En aquest escenari es simula la detecció d’illa fent treballar l’inversor a un terç de càrrega,
10 kW per fase, sense aportació de reactiva i sense cap càrrega local. Caldrà veure com
respon l’inversor quan desapareix el consumidor de la potència que està entregant.

En la Figura I.6 s’aprecia l’evolució de la impedància en la transició xarxa-illa. Destaca
la inestabilitat provocada per l’absència de dest́ı de la potència injectada per l’inversor en
el moment de la desconnexió de la xarxa.
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Figura I.6: Resposta de les variables elèctriques a 100 Hz de l’escenari 4.

Sota les condicions d’aquest escenari, quan la xarxa desconnecta, apareix un desajust de
potència activa molt important. L’inversor, entregant 10 kW per fase, es troba sobtada-
ment sense cap càrrega que els absorbeixi. Aquest fet desestabilitza l’algorisme de mesura
d’impedància. No obstant, tot i no fer-se infinit el graó d’impedància, és suficient per
detectar la condició d’illa.

Tot i l’augment de la tensió provocat per l’excés de potència injectada sobre una càrrega
inexistent, la Figura I.7 torna a posar en evidència la necessitat d’un mètode actiu per
detectar la caiguda de xarxa en un VC-VSI. En un escenari on el flux de potència cap a
la xarxa no és nul en l’instant de desconnexió, el mètode passiu (Figura I.7(b)) és massa
lent en detectar la desconnexió (1,53 s).
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Figura I.7: Efectivitat de la detecció d’illa en l’escenari 4.

El temps de detecció del mètode actiu (Figura I.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 mitjançant una combinació entre les proves experimentals i els
resultats d’una simulació adaptada a les modificacions presentades en el Punt 6.1.

J.1 Efectes de la transició a illa

Primer de tot cal estudiar el canvi de model de la planta, per entendre els fenòmens
provocats pel canvi f́ısic que representa la desconnexió de la xarxa.

Aplicant l’estudi fet en el Punt 3.4, l’anàlisi dels bodes anticipa la resposta de la planta
en la transició xarxa a illa.

En la Figura J.1(a) es veu el canvi de guany que experimentarà la tensió VPCC sobre la
tensió UC a diferents freqüències.

En la Figura J.1(b) es veu el canvi de guany que experimentarà el corrent I2 sobre la
tensió UC a diferents freqüències.

I en la Figura J.1(c) es veu el canvi de guany que experimentarà la tensió VPCC sobre el
corrent I2, per tant la impedància ZPCC , a diferents freqüències.

Tenint en compte que el llaç de corrent implementat en I2 és molt lent, es poc acceptar
en els primers instants, el pronostic dels bodes de la Figura J.1 que prenen fixa a la tensió
UC , on a 100 Hz:

• La tensió VPCC es dobla.

• El corrent I2 cau bruscament en un factor proper a 30.

• La impedància passa de les poques dècimes d’Ohm als 10,7 Ω.
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Figura J.1: Bodes de magnitud en valor absolut de la transició xarxa - illa amb el
model de xarxa i la càrrega ressonant experimentals.

J.2 Detecció sota flux de potència nul

Aqúı es recullen dues possibles situacions on la detecció només pot ser efectiva mitjançant
un mètode actiu. L’absència de flux de potència a través del punt de connexió fa que la
tensió del mateix no reaccioni a la desconnexió de la xarxa.

J.2.1 Consigna nul·la de potència en l’inversor sense càrrega local

Sense càrrega local, la impedància en illa és teòricament infinita, fet que ajuda alhora de
detectar un canvi d’impedància del PCC.
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Figura J.2: Resposta de les variables elèctriques en simulació injectant 0 kW/fase,
0 kvar/fase i sense càrrega local.
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Figura J.3: Comparació entre la detecció per estimació d’impedància (actiu) i per
variació de tensió/freqüència (passiu) en simulació injectant 0 kW/fase, 0 kvar/fase i
sense càrrega local.
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Com es pot apreciar en la Figura J.3(b), la detecció per variació tensió/freqüència és
inviable. En canvi, mitjançant el mètode exposat en aquest projecte el temps de detecció
és inferior als 100 ms.

Es pot veure en la Figura J.3(a), com el resultat de la simulació dóna un temps de detecció
de 90 ms.

També es pot observar en la Figura J.4(b), com el temps de detecció és de 80,4 ms. Aquest
és el temps que transcorre des de l’extinció del corrent (Canal 2, verd), fins a l’activació
del flag de detecció (Canal 4, blau).
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Figura J.4: Comparació entre simulació i planta experimental en la detecció d’illa
injectant 0 kW/fase, 0 kvar/fase i sense càrrega local.

Queda demostrada la viabilitat de la detecció sota aquest escenari.

J.2.2 Càrrega local ressonant alimentada exclusivament per l’inversor

Amb la càrrega local ressonant exposada en el Punt 6.2, s’espera detectar un salt de la
impedància del PCC fins al valor en illa determinat per la impedància pròpia de la càrrega
ressonant.

~Zilla = ~ZCL = 10, 1154− j · 3, 7424 = 10, 7855]20,3◦ (J.1)

Com es pot apreciar en la Figura J.6(b), la detecció per variació tensió/freqüència és
inviable de nou. En canvi, mitjançant el mètode exposat en aquest projecte el temps de
detecció és inferior als 100 ms.
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Figura J.5: Resposta de les variables elèctriques en simulació injectant 4,6 kW/fase,
0 kvar/fase i amb la càrrega local ressonant (4,6 kW/fase).
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Figura J.6: Comparació entre la detecció per estimació d’impedància (actiu) i per
variació de tensió/freqüència (passiu) en simulació injectant 4,6 kW/fase, 0 kvar/fase
i amb la càrrega local ressonant (4,6 kW/fase).

Es pot veure en la Figura J.6(a), com el resultat de la simulació dóna un temps de detecció
de 90 ms.
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També es pot observar en la Figura J.7(b), com el temps de detecció és de 81 ms. Aquest és
el temps que transcorre des del canvi de forma del corrent (Canal 2, verd), fins a l’activació
del flag de detecció (Canal 4, blau). En connexió a xarxa, amb harmònics de tensió, el
corrent té un alt rissat per la baixa impedància del condensador a alta freqüència. I sense
la xarxa, la forma d’ona de la tensió generada per l’inversor és més bona i la del corrent,
en conseqüència també.
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Figura J.7: Comparació entre simulació i planta experimental en la detecció d’illa
injectant 4,6 kW/fase, 0 kvar/fase i amb la càrrega local ressonant (4,6 kW/fase).

Tot i l’èxit en la detecció, val la pena donar un cop d’ull a la forma que pren la impedància
després de la desconnexió de la xarxa.
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Figura J.8: Impedància mesurada en la detecció d’illa amb la planta experimental
injectant 4,6 kW/fase, 0 kvar/fase i amb la càrrega local ressonant (4,6 kW/fase).

La impedància 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 Ω esperats (Punt 6.2),
però pateix una davallada a partir dels 200 ms (aprox.) de la desconnexió.
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Això es pot justificar amb la caiguda del guany de la pertorbació 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 llaços interns de control queda notablement redüıda per la falta de precisió
de les pròpies sondes.

J.3 Detecció sota flux de potència no nul

Intüıtivament, es pot pensar que els pitjors escenaris per a la detecció són aquells on el flux
de potència a través del PCC és nul. No obstant s’han volgut mostrar un parell d’escenaris
on això no passa. D’aquesta manera es vol fer evident la necessitat d’un mètode actiu fins
i tot quan el flux de potència amb la xarxa no és nul, quan l’inversor és controlat per
tensió VC-VSI.

J.3.1 Inversor injectant potència sense càrrega local

En aquest cas l’inversor injecta una potència de 5 kW/fase i no hi ha connectada cap
càrrega local.
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Figura J.9: Resposta de les variables elèctriques en simulació injectant 5 kW/fase,
0 kvar/fase i sense càrrega local.

Teòricament, davant la desconnexió de la xarxa, hauria d’aparèixer un desviament de la
tensió i/o la freqüència, que haurien d’habilitar la detecció passiva.
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Com es pot apreciar en la Figura J.10(b), tot i que s’espera certa reacció en la detecció per
variació tensió/freqüència, aquesta és novament inviable. La tensió del PCC, mostrada en
mòdul com a la tensió Vd del PCC, augmenta degut a l’excés de potència activa que dóna
l’inversor i no té a on anar. Malauradament però, no augmenta suficientment ràpid com
per activar la detecció passiva.
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(b) Detecció per variació tensió/freqüència

Figura J.10: Comparació entre la detecció per estimació d’impedància (actiu) i per
variació de tensió/freqüència (passiu) en simulació injectant 5 kW/fase, 0 kvar/fase i
sense càrrega local.
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Figura J.11: Comparació entre simulació i planta experimental en la detecció d’illa
injectant 5 kW/fase, 0 kvar/fase i sense càrrega local.

En canvi, mitjançant el mètode exposat en aquest projecte el temps de detecció torna a
ser inferior als 100 ms.

Es pot veure en la Figura J.10(a), com el resultat de la simulació dóna un temps de detecció
de 80 ms.
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També es pot observar en la Figura J.11(b), com el temps de detecció és de 64,2 ms.
Aquest és el temps que transcorre des de l’extinció del corrent (Canal 2, verd), fins a
l’activació del flag de detecció (Canal 4, blau).

J.3.2 Càrrega local ressonant alimentada totalment per la xarxa

En aquest cas l’inversor treballa sota consigna nul·la de potència (0 kW/fase) i la càrrega
local ressonant (4,6 kW/fase) és alimentada totalment per la xarxa.
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Figura J.12: Resposta de les variables elèctriques en simulació injectant 0 kW/fase,
0 kvar/fase i amb la càrrega local ressonant (4,6 kW/fase).

Teòricament, davant la desconnexió de la xarxa, hauria d’aparèixer un desviament de la
tensió i/o la freqüència, que haurien d’habilitar la detecció passiva.

Com es pot apreciar en la Figura J.13(b), tot i que s’espera certa reacció en la detecció per
variació tensió/freqüència, aquesta és novament inviable. La tensió del PCC, mostrada en
mòdul com a la tensió Vd del PCC, disminueix degut a l’absència de potència activa que
intenta absorbir la càrrega local. Malauradament però, no disminueix suficientment ràpid
com per activar la detecció passiva.

En canvi, mitjançant el mètode exposat en aquest projecte el temps de detecció torna a
ser inferior als 100 ms.

Es pot veure en la Figura J.13(a), com el resultat de la simulació dóna un temps de detecció
de 70 ms.
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0 5 10 15 20
0

5

10

15

Im
pe

dà
nc

ia
 [O

hm
] Mòdul de la impedànica del PCC en les tres fases

0 5 10 15 20
−20

0

20

Im
pe

dà
nc

ia
 [O

hm
] Delta de detecció de les tres fases

0 5 10 15 20
0

0.5

1

 

 

X: 20.57
Y: 0

t [s]

D
et

ec
ci

ó 
ill

a

Detecció illa per canvi de impedància

X: 20.5
Y: 0

Desconnexió xarxa
Detecció illa
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(b) Detecció per variació tensió/freqüència

Figura J.13: Comparació entre la detecció per estimació d’impedància (actiu) i per
variació de tensió/freqüència (passiu) en simulació injectant 0 kW/fase, 0 kvar/fase i
amb la càrrega local ressonant (4,6 kW/fase).
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Figura J.14: Comparació entre simulació i planta experimental en la detecció d’illa
injectant 0 kW/fase, 0 kvar/fase i amb la càrrega local ressonant (4,6 kW/fase).

També es pot observar en la Figura J.14(b), com el temps de detecció 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’activació del flag de detecció (Canal 4, blau).

J.3.3 Càrrega local ressonant alimentada parcialment per la xarxa

En aquest cas l’inversor injecta una potència inferior (2 kW/fase) a l’absorbida per la
càrrega local (4,6 kW/fase).
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Figura J.15: Resposta de les variables elèctriques en simulació injectant 2 kW/fase,
0 kvar/fase i amb la càrrega local ressonant (4,6 kW/fase).

Teòricament, davant la desconnexió de la xarxa, hauria d’aparèixer un desviament de la
tensió i/o la freqüència, que haurien d’habilitar la detecció passiva.
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Figura J.16: Comparació entre la detecció per estimació d’impedància (actiu) i per
variació de tensió/freqüència (passiu) en simulació injectant 2 kW/fase, 0 kvar/fase i
amb la càrrega 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 reacció en la detecció per
variació tensió/freqüència, aquesta és novament inviable. La tensió del PCC, mostrada
en mòdul com a la tensió Vd del PCC, disminueix degut a la falta de potència activa que
intenta absorbir la càrrega local. Malauradament però, no disminueix suficientment ràpid
com per activar la detecció passiva.
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Figura J.17: Comparació entre simulació i planta experimental en la detecció d’illa
injectant 2 kW/fase, 0 kvar/fase i amb la càrrega local ressonant (4,6 kW/fase).

En canvi, mitjançant el mètode exposat en aquest projecte el temps de detecció torna a
ser inferior als 100 ms.

Es pot veure en la Figura J.16(a), com el resultat de la simulació dóna un temps de detecció
de 70 ms.

També es pot observar en la Figura J.17(b), com el temps de detecció 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’activació del flag de detecció (Canal 4, blau).

J.3.4 Potència de l’inversor superior a l’absorbida per la càrrega local

En aquest cas l’inversor injecta una potència superior (10 kW/fase) a l’absorbida per
la càrrega local (4,6 kW/fase). Teòricament, davant la desconnexió de la xarxa, hauria
d’aparèixer un desviament de la tensió i/o la freqüència, que haurien d’habilitar la detecció
passiva.

Com es pot apreciar en la Figura J.19(b), tot i que s’espera certa reacció en la detecció per
variació tensió/freqüència, aquesta és novament inviable. La tensió del PCC, mostrada en
mòdul com a la tensió Vd del PCC, augmenta degut a l’excés de potència activa que no
pot absorbir la càrrega local. Malauradament però, no augmenta suficientment ràpid com
per activar la detecció passiva.
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Figura J.18: Resposta de les variables elèctriques en simulació injectant 10 kW/fase,
0 kvar/fase i amb la càrrega local ressonant (4,6 kW/fase).
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Figura J.19: Comparació entre la detecció per estimació d’impedància (actiu) i per
variació de tensió/freqüència (passiu) en simulació injectant 10 kW/fase, 0 kvar/fase
i amb la càrrega local ressonant (4,6 kW/fase).

En canvi, mitjançant el mètode exposat en aquest projecte el temps de detecció torna a
ser inferior als 100 ms.

Marc Llonch Masachs



172
Anti-islanding
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Es pot veure en la Figura J.19(a), com el resultat de la simulació dóna un temps de detecció
de 80 ms.

També es pot observar en la Figura J.20(b), com el temps de detecció és de 81 ms. Aquest
és el temps que transcorre des del canvi de forma del corrent (Canal 2, verd), fins a
l’activació del flag de detecció (Canal 4, blau).
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Figura J.20: Comparació entre simulació i planta experimental en la detecció d’illa
injectant 10 kW/fase, 0 kvar/fase i amb la càrrega local ressonant (4,6 kW/fase).
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