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1.- Introduccion y objeto del proyecto

Debido a la actual situacion energética de continua busqueda de nuevas fuentes
de energia renovables, no contaminantes y al mismo tiempo econémicamente rentables,
se estan sucediendo, a nivel mundial, las investigaciones destinadas a este fin.

La mayoria de las investigaciones actuales se centran en estudiar un tipo de
generacién de energia conocido como Generacién Distribuida (GD), este tipo de
generacién se basa en trabajar con pequefias “minicentrales” de energia que abastecen a
los puntos de consumo cercanos Y Vvierten a la red la energia que no se utiliza, ademas
estas “minicentrales” son en su mayoria activadas mediante energias renovables como
la energia edlica o la energia fotovoltaica. Entre las caracteristicas mas béasicas de estas
fuentes de energia destacan la reduccién de las pérdidas al haber menos flujos de
energia por la red, el funcionamiento con potencias inferiores a los 50 MW, aunque
generalmente no sobrepasan los 10 MVA de potencia instalada, y que la energia que
vierten a la red no revierte flujos hacia la red de transporte.

Como vemos, esta forma de generacion de energia ofrece numerosas ventajas
pero es necesario un estudio exhaustivo de todos los problemas a los que da lugar. La
mayoria de estos problemas se derivan de la interconexién entre la GD vy la propia red
eléctrica. La complejidad de esta interconexién da lugar a problemas que pueden afectar
seriamente la calidad de la potencia suministrada, ademas de exigir la presencia de unos
elementos de proteccién de la red frente a las variaciones que puedan surgir, ya que la
red, debido a la presencia de la GD, se encuentra mas vulnerable a dichas variaciones.

La necesidad de un estudio exhaustivo es debida al desconocimiento que se tiene
en este campo, ya que la filosofia de disefio de redes utilizada hasta el momento se
basaba en diferenciar claramente en la red los puntos de generacion y los puntos de
consumo, que ademas solian situarse muy distantes unos de otros. El cambio
introducido por la GD, que sitGa los puntos de generacién y consumo en un mismo
lugar, implica una reestructuracion de todo el disefio anterior, afectando tambiéen a las
protecciones y a la calidad de la potencia, antes perfectamente definidas y ahora serias
incognitas a resolver. Por tanto, la inclusion de la GD supone una reinvencion parcial
del sistema de disefio de redes eléctricas, un comienzo desde cero, que necesita un
tiempo de desarrollo suficiente, asi como numerosas pruebas para certificar su correcto
funcionamiento. A lo largo de nuestro estudio nos centraremos sobre todo en los temas
de protecciones y aseguramiento de la calidad de la potencia.

Entre los muchos problemas que se derivan de la interconexion, como pueden
ser la necesidad de la regulacion de la tension, los flickers, la distorsion por
armonicos, ..., destaca por encima de todos el funcionamiento en “isla”. El efecto “isla”
es un fenémeno eléctrico que se produce cuando una fuente de GD continlGa
energizando una parte de la red eléctrica después de que dicha porcién de red haya sido
interrumpida o desconectada.
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Una de las lineas de estudio actuales va encaminada a solucionar los problemas
derivados del funcionamiento en “isla” y a la busqueda de un algoritmo suficientemente
efectivo en la deteccion de dichas “islas”. Ademéas nos encontramos con el problema
afiadido de que aun no existe un estandar universal que regule las condiciones que
deben cumplir las protecciones frente a este fendmeno, por lo que se siguen realizando
estudios coordinados a nivel mundial para definir una normativa comin sobre este tema.

El objetivo principal de este proyecto es determinar cual de los algoritmos anti-
isla definidos en la actualidad tiene un comportamiento mas efectivo, y es por tanto, el
mas ideal y comprobar mediante simulaciones que dicho algoritmo funciona
correctamente.

En definitiva, estudiaremos a fondo uno de los problemas de mayor actualidad a
la hora de la implantacion de la GD a nivel mundial como es la problematica del
funcionamiento en “isla” y trazaremos las lineas claves a seguir para resolver con éxito
dicho problema.

2.- Fases del proyecto

El desarrollo de nuestro proyecto seguira tres fases principales:

e En la primera de ellas nos centraremos en una revision bibliografica y un
estudio de todos los algoritmos anti-isla definidos en la actualidad. El
objetivo de esta fase serd, una vez adquirida la base teorica necesaria, la
determinacion de cual es el algoritmo anti-isla “ideal”

e Posteriormente nos centraremos en el estudio de dicho algoritmo
seleccionado y en disefiar un modelo de implementacién del mismo para
comprobar su eficacia.

e La tercera y Ultima fase del proyecto consistira en implementar en el
software MATLAB, y mas concretamente en el entorno Simulink, dicho
algoritmo y realizar sobre el mismo una serie de pruebas para demostrar que
la respuesta obtenida es precisamente la esperada.

Tras definir las tres fases principales de nuestro proyecto, pasamos a comentar
brevemente los aspectos que se van a tratar en el desarrollo del mismo.

En primer lugar se definird en qué consiste la GD y se analizarén todas las
tecnologias aplicables a la misma, analizando las ventajas e inconvenientes de cada una
de ellas y destacando las méas usadas en la actualidad.

A continuacion analizaremos los problemas asociados a la interconexion entre la
GD vy la red eléctrica, estudiaremos brevemente cada uno de ellos, centrandonos en la
regulacion de la tension por ser uno de los més importantes; describiremos brevemente
el estandar de mayor vigencia actual en la interconexion (IEEE 1547) y comentaremos
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las diferentes configuraciones de interconexion que se pueden producir, estudiando mas
a fondo las dos configuraciones en las que se centrard nuestro problema (GD vy red
interconectadas con exportacion de potencia, desde el lado del cliente y desde el de la
red)

Una vez asentados los conceptos de GD y la problematica de la interconexion,
pasaremos a la definicion del fenémeno del funcionamiento en “isla” y sus conceptos
principales como son el punto de acoplamiento comdn (PAC) o la zona de no deteccion
(ZND), y analizaremos los diferentes algoritmos anti-isla actuales destacando las
ventajas e inconvenientes de cada uno de ellos.

Tomando como base el analisis anterior seleccionaremos el algoritmo mas
efectivo para la proteccion anti-isla y una vez completado este paso habremos concluido
la primera fase de nuestro proyecto.

En la segunda fase conoceremos mas a fondo el algoritmo seleccionado,
analizaremos todas las ventajas e inconvenientes que presenta el mismo, asi como las
posibles mejoras futuras que podra experimentar para la obtencién de unos mejores
resultados y disefiaremos el esquema del algoritmo a implementar en el software de
simulacién.

En la ultima fase del proyecto implementaremos el algoritmo seleccionado en el
software Matlab/Simulink y, sobre esquemas de la red eléctrica de Cartagena,
generaremos varios cortocircuitos para comprobar que efectivamente dicho algoritmo
da lugar a los resultados esperados y permite una deteccion adecuada de la “isla”.

Una vez finalizado nuestro proyecto habremos conseguido un buen
conocimiento del algoritmo seleccionado, asi como de la importancia de la problematica
del funcionamiento en “isla” a la hora de la aplicacion de la GD. Este conocimiento
debera ser complementado con lineas futuras de actuacion, como la comprobacion de la
validez del algoritmo con datos reales o la implementacion de las mejoras estudiadas
para el mismo.

1-3

——
—t






Capitulo 2: Generacion
Distribuida (GD)

Manuel Martinez-Tafalla Lopez
“Estudio y evaluacion de algoritmos anti-isla, en
sistemas con alta penetracion de GD”




Capitulo 2: Generacion Distribuida (GD)
Estudio y evaluacion de algoritmos anti-isla, en sistemas con alta penetracion de GD

Manuel Martinez-Tafalla Lépez

La continua busqueda de nuevas fuentes de energia renovables que nos aseguren
un futuro energético estable se ha convertido en el principal objetivo de la investigacién
orientada a temas energéticos. En los Gltimos afios, la Generacion Distribuida (GD) se
ha convertido en la apuesta de futuro mas estable de todas las estudiadas hasta la fecha.

A continuacion presentamos las diferentes tecnologias aplicables a este tipo de
generacion de energia.

1.- Introduccién

1.1.- Definicion

Central de

Tradicionalmente el esquema de la estructura de los sistemas eléctricos
‘ genetaciin de eneigia
H' r_._.,f_-.. T -

presentaba un aspecto muy jerarquizado:
y AN ?l ?1 ?" ?l ?l

. . Transporte (V = 145 kV) —l
€ Doade o ; é’ Consumo
Reparto (36 kV < V<145 kV)
—l Consumo

ool | el !

Media tenzion (1 KV <=V =36 kV)
_1 Consumo

ol

Baja tensién (V < 1 kV)

ol

Consume

Lirea de dishibuacidn

" Fibrica  Edificiocomercial

Figura 1.1.1: Estructura tradicional del sistema eléctrico

La generacion convencional se conectaba en la red de transporte y la energia
recorria largas distancias hasta los centros de consumo. Cuando esta energia llegaba a la

red de reparto el flujo de potencia era practicamente unidireccional debido al carécter
radial de dichas redes.

Poco a poco la generacion distribuida se comienza a integrar en redes de tensién
inferiores al transporte. Inicialmente este tipo generacion no tenia un caracter de lobby
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sino que se instalaba en centros cuya actividad tenia una alta repercusién social como
por ejemplo hospitales, aeropuertos, etc.

Gracias a politicas de incentivos basadas fundamentalmente en primas o
subvenciones se han ido introduciendo nuevas tecnologias con un objetivo claramente
diferenciado al caso anterior al aparecer un importante incentivo econémico.

Gracias a estas politicas la energia edlica ha tenido un importante auge durante
la Gltima década llegando a los 16740 MW instalados en la peninsula ibérica (a fecha de
1 de Enero de 2009, segun la asociacion espafiola de energia edlica (aeeolica)).

Actualmente se encuentra con un importante crecimiento la energia solar como
recurso distribuido gracias al incentivo econémico con la regulacién actual vigente.

En la actualidad no existe en la literatura una definicion exacta y Unica de
Generacion Distribuida (GD). Diversos autores u organismos emplean definiciones
similares aunque difieren en algunos aspectos. Algunas de las definiciones que se
pueden encontrar en la literatura son las siguientes:

e Willis & Scott (Willis and Scott, 2000): Estos autores definen la GD como
pequefios generadores (tipicamente entre 15 kW y 10 MW) esparcidos en los sistemas
eléctricos. Segun dichos autores, estos generadores pueden estar conectados a las redes
de distribucion (en las instalaciones de la empresa distribuidora o en las instalaciones de
los consumidores) o estar aislados de éstas. Asimismo, utilizan el concepto de
Generacion Dispersa para referirse a generadores muy pequefios, del tamafio necesario
para alimentar consumos residenciales o pequefios negocios (tipicamente entre 10 y 250
kW) y conectados en las instalaciones de los consumidores o aislados de las redes.

e Jenkins et al. (Jenkins, 2000): Estos autores prefieren una definicion amplia
sin entrar a discutir detalles sobre el tamafio de los generadores, tensién de conexién,
tecnologia de generacion, etc. Sin embargo, mencionan algunos atributos asociados
generalmente a la GD:

No debe ser planificada centralmente.

No debe ser despachada o programada centralmente.
Normalmente con potencia menor a 50 6 100 MW.

Usualmente conectada en las redes de distribucion (V < 145 kV).

e Ackermann (Ackermann, 2001): Estos autores proponen una definicién de
GD atendiendo a una serie de aspectos: propdsito de la GD, ubicacién, capacidad o
tamafio de la instalacion, area de servicio, tecnologia de generacion, impacto
medioambiental, modo de operacion, propiedad y penetracion de la GD. Unicamente los
dos primeros aspectos son considerados relevantes por dichos autores proponiendo la
siguiente definicion: “Generacion Distribuida es una fuente de potencia eléctrica
conectada directamente a la red de distribucion o en las instalaciones de los
consumidores”. La distincion entre red de distribucién y red de transporte la dejan
supeditada a lo establecido legalmente en cada pais.
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Asimismo, proponen una clasificacion de la GD en funcion de su tamafio:

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

e Distributed Generation Co-Ordinating Group (DTI/OFGEM Distributed
Generation Co-Ordinating Group, 2002): este organismo define la GD como la
generacién de electricidad conectada a las redes de distribucion en vez de a la red
nacional de alta tension. Esta definicion es muy amplia ya que no hace distincion del
tamafio o tipo de generador, el Unico elemento diferenciador de la generacién
tradicional es el hecho de estar conectada a la red de distribucion.

e International Energy Agency (International Energy Agency, 2002): Este
organismo hace referencia a la GD como la produccion de energia en las instalaciones
de los consumidores o en las instalaciones de la empresa distribuidora, suministrando
energia directamente a la red de distribucion. Como se puede observar en las
definiciones anteriores, casi la totalidad de autores coinciden en una caracteristica
fundamental de la GD: estar conectada en las redes de distribucion. Las mayores
discrepancias surgen en el tamafio o potencia de la GD aunque siempre se trata de
generadores de menor tamafio que los generadores tradicionales.

e Tesis doctoral Generacién Distribuida: Aspectos técnicos y su tratamiento
regulatorio (Méndez Quezada, 2005): Generacion Distribuida son todas aquellas fuentes
de energia eléctrica conectadas en las redes de distribucidn, ya sea directamente a dichas
redes o conectadas a éstas por medio de las instalaciones de los consumidores, pudiendo
operar en este Ultimo caso en paralelo con la red o en forma aislada.

e Mas en general y teniendo en cuenta aspectos regulatorios para el sector
eléctrico espafiol podriamos decir que en Espafia se entiende por generacion distribuida
al conjunto de sistemas de generacion eléctrica que se encuentran conectados dentro de
las redes de distribucion debido a que se caracterizan por su pequefia potencia y por su
ubicacion en puntos cercanos al consumo.

Sus principales caracteristicas son:

= Estar conectada a la red de distribucion.

= Es frecuente que una parte de dicha generacién sea consumida por la
misma instalacion y el resto se exporte a una red de distribucion (por
ejemplo cogeneracion)

* No existe una planificacion centralizada de dicha generacion y no suele
despacharse centralizadamente.

= La potencia de los grupos suele ser menor de 50 MW.
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N
w

—t



Capitulo 2: Generacion Distribuida (GD)

Estudio y evaluacion de algoritmos anti-isla, en sistemas con alta penetracion de GD

Manuel Martinez-Tafalla Lopez

Gréaficamente hemos evolucionado del esquema tradicional antes mencionado al
siguiente tipo de red:

Figura 1.1.2: Nuevo esquema de la red eléctrica con la presencia de GD

AR K

Transporte (V > 145 kV) —l
Consumo
i i
A i $ |
: w—
{GD—T5-1 Reparte (36 kV <V <145kV)

1701 J F—

IGDH-._“.-— Media tension (1 kV <V = 36 kKV)
—l Consumo

A70)

{GDM—17{ Baja fensiin (V< 1LV)

{GD:‘-—{:"_?-— ¢+ Consamao

Figura 1.1.3: Nueva estructura de flujos con la presencia de GD

2-4

—
| —



Capitulo 2: Generacion Distribuida (GD)

Estudio y evaluacion de algoritmos anti-isla, en sistemas con alta penetracion de GD

Manuel Martinez-Tafalla Lépez

1.2.- Diferentes tipos de tecnologias

A continuacion se muestran los diferentes tipos de tecnologia que se emplean en
aquellas instalaciones de generacidn que se conectan a la red de distribucion.

Para cada tipo se describiran las caracteristicas mas importantes y se mostrara un
cuadro con el tipo de combustible que emplean, su tamafio en cuanto a potencia
instalada se refiere, eficiencia, disponibilidad, coste de inversidn, coste de operacion y
mantenimiento y el coste promedio calculado segin promedios de disponibilidad, coste
de la instalacion, O&M (operaciones y mantenimiento), precio de combustible y
eficiencia. Este Gltimo coste es el que se emplea para poder comparar los costes de unas
tecnologias frente a otras.

Para profundizar més en detalle en aspectos definidos en las tablas se
recomienda (Jenkins, 2000; Marnay, 2000; ONSITE SYCOM Energy Corporation,
1999; Penche, 1998 y Willis and Scott, 2000). El analisis de emisiones se ha basado en
(Greene and Hammerschalg, 2000) y (California Alliance for Distributed Energy
Resources, 1999) y (Méndez Quezada, 2005).

A continuacién se muestra la definicién y los aspectos mas importantes de cada
tecnologia:

Turbinas de gas

Microturbinas Posibles procesos de cogeneracion
Turbinas de vapor

Ciclos combinados

Motores alternativos

Mini-hidraulica

Edlica

Solar

Pilas de combustible

Volantes de inercia (Flywheels)

1.2.1.- Turbinas de gas

Las turbinas de gas han tenido un gran desarrollo en las Gltimas décadas debido
principalmente a la industria aerondutica. Gracias a los avances en eficiencia y
fiabilidad esta tecnologia constituye una excelente alternativa para aplicaciones de GD.

Las turbinas de gas, o a veces denominadas turbinas de gas de ciclo abierto
debido a su hermano mayor de ciclo combinado, se basan en el Ciclo de Rankine:
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Figura 1.2.1.1: Elementos constitutivos del ciclo de Rankine
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Figura 1.2.1.3: Turbina de gas

El calor que producen las turbinas las hacen una excelente opcion para
aplicaciones de cogeneracién. Las turbinas responden con rapidez a los cambios en la
demanda ya que poseen relativamente poca inercia.
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Estas caracteristicas hacen que esta tecnologia sea adecuada para alimentar
localmente la demanda e incluso para trabajar en “isla” alimentando parte de la red de
distribucion. Puede ser programada perfectamente y no presenta problemas de
armonicos ni flicker.

Un inconveniente es que su eficiencia se ve mas afectada en funcion del
porcentaje de plena carga al que se encuentre operando en comparacién con otras
tecnologias como los motores alternativos.

Su produccion también depende de las condiciones ambientales a las que se
encuentre operando (presion, temperatura y humedad). Por ejemplo, la potencia
generada disminuye al aumentar la temperatura mientras que aumenta al aumentar la
presion. Producen menos ruido y vibracion que los motores alternativos pero producen
un ruido tipico de las turbinas que es dificil de amortiguar sin afectar la eficiencia de la
turbina.

A continuacion se muestra un cuadro resumen con las caracteristicas mas
importantes (Méndez Quezada, 2005):

Turbinas
Caracteristica Aspectos favorables
Combustible: Cas pangal v Diese]l | Cozeperacion Lk
Tamano (W) = 1 MW Despacho # * #
Eficiencia (PCI) % 25-40% Func. en isla ###
Emistones (kg MWh): CQ, |545700 ® Seg. demands XY}
NO. J18-5 [ ] Servicios comp. [
S0, |0,14-018 @] bilack starr (X1
€O 0543 © | Aspectos Desfavorables
Disponibilidad %o o005 Armonicos #* % #
Tiempo amangus: 10 min-1 b flicker # % #
Superficie (m kW) 0,003-0.01 Comentarios: Su eficiencia
Coste Inversion (EEW) 350-050 depends mwicho del punto de
O&M (centkKWh): 0.3-0.5 operacion y de factores am-
LEC (centkWh)- 6.4 (4.3-9.8) blantales como la prasion v
LEC (pts KWh) - 10,7 (7.1-163) -
caracteristico de las turbinas.
Es una tecnologia madura.

i EL primear valor &4 ol valor promadic calozlade com Inc promsedics de disperr>clidad, couis de imealicion, D&M precie de com-
baatible y efociencis. oo valores exire pardntesis von [oc valese: calevlades pary tods ol remge &9 vanacide.

. Pace que = cclo combmado de gas (L] My bmsca
L Busza

. Aprexmadamects igaal o w Golo conshizado de g + Nermal
L L Malo

- Msfor que sz ciclo combinada d gas e My malo

Tabla 1.2.1.1: Caracteristicas y propiedades de las turbinas de gas

1.2.2.- Microturbinas

Son turbinas de combustion con potencias en el rango de 20-500kW,
desarrolladas a partir de la tecnologia de los turbo soplantes de la industria
automovilistica y los pequefios turborreactores de la industria aeronautica.
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Estan constituidas por un compresor, una turbina, un recuperador y un
generador, generalmente montados en un Unico eje. Sus principales ventajas son el
namero escaso de partes moviles, su tamafio compacto, su gran variedad de tamafios y
una menor emisién de ruidos y emisiones que una turbina de gas. Su principal
desventaja es su alto coste.

En la foto siguiente se muestra una microturbina de 80 kW:

T —

Figura 1.2.2.1: Microturbina de 80 kW

Permiten dos modos de funcionamiento:

e Con recuperador de calor, que permite transferir parte del calor de los gases
de escape al aire de entrada al compresor, aumentando su temperatura y permitiendo
una sustancial mejora de la eficiencia eléctrica de la microturbina que puede llegar a
rendimientos en el entorno de 27-30%.

e Sin recuperador de calor, en aplicaciones de cogeneracion, donde la
utilizacién del calor residual prima sobre la produccién de electricidad. En este caso, la
eficiencia eléctrica disminuye a un 15-18%, pero el rendimiento total puede ser del
orden de un 80%.

Las microturbinas pueden emplearse de diversas formas:
a) Como energia de respaldo

b) Para satisfacer picos de demanda

c) En Sistemas Hibridos con celdas de combustible

d) En vehiculos eléctricos hibridos

De nuevo, mostramos a continuaciéon un cuadro resumen con las caracteristicas
mas importantes (Méndez Quezada, 2005):
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Micro-turbinas
Caracteristica Aspectos Favorables
Combustible: gas natural, propano | Cogeneracion £
v Diesel

Tamafio (MW): 20-500 kW Despacho ok
Eficiencia (PCI) %: 20-30 Func. enisla ki
Emisiones (kg MWh): CO, |390-800 @ |Seg demanda FEE

NO, |0,09-0.64 @ | Servicios comp. ¥

80, |despreciable (@ | black start X 1

Co  [0.14-0.82 © | Aspectos Desfavorables
Disponibilidad %: 90-98 Armonicos o
Tiempo arranque (s): 60 Sflicker 4
Superficie (ml.-'kW}: 0.025-0,065 Comentarios: Esta tecnologia
Coste Inversidn (E/kW): 700-1.000 tiene poca eficiencia y todavia
O&M (cent/kWh): 05-1 se encuentra en desarrollo.
LEC (cent/kWh)™: 8.6(6,0-12.5)
LEC (pts/kWh)™: 14.3(10.0-20,7)

i: Los nuevos tipos de inversores tienden a minimizar este problema.
ii: El primer valor es el valor promedio caleulade con los promedios de disponibilidad, coste de instalacidn, O&M, precio de com-
bustible y eficiencia. Los valores entre paréntesis son los valores calculados para todo el range de variacion.

@ : Peorque va ciclo combinado de gas ###  :Muybuena
#a - Buena

@ :Aproximadamente igual que un ciclo combinado de gas * - Normal
(2] - Malo

(O :Mejor que va ciclo combinado de gas 44 Muymalo

Tabla 1.2.2.1: Caracteristicas y propiedades de las microturbinas

1.2.3.- Turbinas de vapor

En esta tecnologia, el combustible se usa para producir calor el cual se emplea
para generar vapor. Este vapor es utilizado en las turbinas para producir electricidad.
Esta tecnologia se puede utilizar con una gran variedad de combustibles entre los que se
encuentran el gas natural, diesel, los residuos sélidos urbanos y los recursos de biomasa
(residuos agricolas o cultivos energéticos para la generacién de electricidad).

Figura 1.2.3.1: Turbinade vapor
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Esta tecnologia, tipica en centrales convencionales, tiene su justificacion en GD
en aplicaciones de cogeneracion (cuando se utilizan combustibles fosiles) o como
generacién renovable.

En el caso de la biomasa, ésta se puede obtener principalmente de residuos
forestales o agricolas y de cultivos energéticos. Los residuos forestales o agricolas se
obtienen como un subproducto de otras actividades como las podas de olivos o vifiedos,
paja de cereales como el trigo y la cebada, procesos de transformacion de la madera,
residuos de la industria aceitera, limpieza de montes, etc. Los cultivos energéticos son
cultivos dedicados exclusivamente a la produccion de biomasa con el fin de generar
electricidad. Se utilizan especies de gran potencial energético y de rapido crecimiento
como el cardo y el eucalipto.

Esta tecnologia presenta similares caracteristicas de las grandes estaciones
generadoras. No presentan problemas de arménicos ni flicker y puede ser perfectamente
programada. Sus caracteristicas técnicas les permiten operar en “isla”. Si se utiliza
biomasa como combustible, tiene el inconveniente de que se necesitan grandes
extensiones de terreno para obtener suficiente biomasa y que el empleo de monocultivos
puede llevar al deterioro del terreno.

El correspondiente cuadro resumen con las caracteristicas mas importantes es el
siguiente (Méndez Quezada, 2005):

Turbinas de vapor
Caracteristica Aspectos Favorables
Combustitle: Bicinasa (tambien pue- | Cogeneracion -
den nilizarse zas
natural, Diesel, BLST7,
et}
Tamado W »5 Drespacho ¥R
Eficiencia % 20-30 Func. en isla i
Emisiones (kg MWh) Co. 0-1.000 [ Sez demands ¥
NO, 0153 ) | Servicios conp ¥R
50, menor de .15 a Black start L
Co 14 2 Aspectos Desfavorables
Disponibilidad %a: i Annonicos fuilinilioad
Superficie (m" kW) Mickar il
Coste Inversion (E/KW: 1_500-3.000 Comentarios: Es una teceologia
&M (censkWh): 0.8-1 de generacion madura.
LEC {centkWh)™: 9.1 (6,9-12.0)
LEC (ptsKWh)": 152 (11,5-20,0)

i: El cenpartamiamin dz lac amisionss depsnde del fipe da combmctible qoe co utlics. Lot valoms precsntados <= 1a tabia corrac-
ponden 2 la uclizacion & bomesa 51 oo utliza biomasa repevable. las amisionss de O0; e puedsz comdderes ol 2 que ao
senw caso &l 00 qus se senite 2l guemarls e &l que ha abwochide damems w2 crecinanto.

ii- El prinzar valor s &l valor promadio mloolade ooz los promedios ds disponibitided, coste ds metlacion, 08, pracio & com-

tractible y eficiencia. Loc valom amirs pardnucic con les valosus calenlados pars todo al razmge da variacism.

- Feorque vz cicle combinade di gas L Moy tosna
e Bugza

C} Aprocimadameess ignal gue un cicko combizade de gas * Hermal
4 Mala

[ - Majer que = ciclo combinads &s gas i My mala

Tabla 1.2.3.1: Caracteristicas y propiedades de las turbinas de vapor
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1.2.4.- Ciclos combinados

Los ciclos combinados integran una o varias turbinas con un ciclo de vapor de
agua. El calor recuperado de las turbinas es utilizado dentro del ciclo de vapor,
consiguiendo altos niveles de eficiencia. En la actualidad, esta tecnologia Unicamente se
utiliza en GD para aplicaciones de cogeneracién de dimension grande gracias a su
eficiencia y a su bajo coste de instalacion y generacion.

Se define ciclo combinado como el acoplamiento termodindmico de dos ciclos
termodinamicos distintos: uno que opera a alta temperatura y otro que opera a baja
temperatura. EIl calor residual del ciclo de alta se utiliza como aportacién de calor en el
ciclo de baja temperatura.

Los ciclos combinados mas frecuentes son los ciclos combinados gas-vapor, esto
es, con una turbina de gas de ciclo abierto como ciclo de alta temperatura (Brayton) y
un ciclo con turbina de vapor (Rankine) como ciclo de baja temperatura. Los fluidos
empleados son agua y aire por abundancia, su sencillez de reposicion y facil manejo.

Esta tecnologia presenta similares caracteristicas de las grandes estaciones
generadoras. No presentan problemas de armonicos ni flicker y puede ser perfectamente
programada. Sus caracteristicas técnicas les permiten operar en “isla”.

A continuacion se muestra el cuadro resumen para esta tecnologia (Méndez
Quezada, 2005):

Ciclos comhbinados
Caracteristica Aspectos Favorahles
Combustble: Principaliente gas mami- | Coganeracicn #*
ral.

Tamano (MW =20 Despacho e
Eficiencia %u 40-40 Func. enisla il
Emuziones (kg W DWE)- Ca, 3120-404 Sez. demanda 2

WO, 0.05-0,40 Servicios comip. i ol

50, despracizhls Black start i

o 0.02-0.25 Aspectos Desfavorables
Disponibilidsd %e 093 Armdnicos el
Superficie (m KW} ficker Rl
Costs Imversion (EEW ) 350-700 Comentarios: Es 1ra tecnologda
&R {contXWh): 0.2-0.5 de gemeracion madura.
LEC {cearkWhy'™: 4.7 2.8-64
LEC (ptsBWh)": 7.8 (4.8-10.5)
i: Ko ke ha corporado loo simbalos de soxiaiomes ya que etz mczologia e ge ve ba comstdierade come la edurencia parm
companr |z otk meoologla.
ii: El primer walor & @l valor promadie caloalado oon lod promedior de dicponiblidad. cocie da metalecion, 8N, precio de

stible v aficieecia. Los valoms some pesdniesds son les valerss calowlades panr tedes ol range de vesiacido.
: Muy busnz

: Buana

# Nomal

Tabla 1.2.4.1: Caracteristicas y propiedades de los ciclos combinados

1.2.5.- Motores alternativos

Los motores alternativos son lo que tipicamente se ha denominado motores de
combustion interna.
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Figura 1.2.5.1: Motor de combustion interna

Es la tecnologia méas extendida, con un gran rango de potencias. Su principal uso
€S COMO apoyo en caso de un cero de tension.

Su principal ventaja es su rapida respuesta, y las desventajas son unos altos
niveles de ruido, altos costes de operacién y mantenimiento y altas emisiones de NOx.

Existen dos tipos de motores, motores de gas natural y motores diesel.

La eficiencia energética de estos motores se sitla en el rango del 30-45%, con
expectativas de alcanzar el 50% para el afio 2010.

En el cuadro siguiente se muestran sus caracteristicas mas importantes (Méndez
Quezada, 2005):

Motores alternativos
Caracteristica Azpecto: Favorahles
Combustable: Driesal, Gas namaral v | Comeneracion b
fuel oil

Tamagoe (VW 0,053 Despache il
Eficiencia (PCT7) %o 3045 Fund. #nisls ##E#
Erisiones (kg WWh) CO. | 500-B00 [ ] Cep. demands #EH

MO, [43-188 [ ] Servicios comp. #* 1 *

S0, 0,18-1.34 [ biack svarr #* 8 ¥

CO  [0.15-4 @ | Aspeetos Desfavorables
Dizpomibilidad 3 G0-05 Armondces %
ﬁemgu arrangus () 10 Flicker e
superficie (m EWE 0,003-0,03 Comentarios. Este tipo de
Coste Inversion (EEW): 350-550 pacnologia tiene nivales alios
Q&M (rantkWh): 1-15 de enuciones ¥ da mido. Ex
IDC {centkWhy™ 16,3 44.7-10.1) tma tecnelogia madra,
LEC (pt/EWE 17,107,731 8)

i: PLY [Poder Calorthcn Infedor: Foergiz calocifica desprandd o Ta condustion sm inchur o] calor de condsnsacsén del vapor de
agua gezarade oo Ja conbustian y que 54 aoroja a la ammscfara por el comducte die svaosacion da gaes.

di= El Fl:i.n:nr valor s &l valor Pmm:d.m calcolado com loc Elcﬂ:ﬂﬂ.i.c“: d= iirlpuu.ib:lidui cosste de metalacion, OFEM, pr;ciu da com-
Trastible y eftciencia. Loc walorss exirs pardomesis sce los valoses caloulados para rodo al razge de vamaciio.

. - Paor que wz cicle combinado da gan LE L] Moary brosoa
= - Bueea

& - Aprommadamests iznal gua un ccde conbiade da gas + : Nermal
Li : Mals

(73 - Mgjor que e ciclo combinad &2 gac e - Moy kb

Tabla 1.2.5.1: Caracteristicas y propiedades de los motores alternativos
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1.2.6.- Mini hidraulica

Una estacién generadora mini hidraulica consiste en una turbina conectada a un
generador eléctrico y todas las estructuras necesarias como canales y presas que regulen
el caudal del rio. Esta tecnologia convierte la energia cinética del agua en energia
eléctrica. La energia cinética depende del caudal y de la diferencia de cota entre el nivel
superior del agua en la presa y nivel de la turbina. EI rendimiento energético de esta
tecnologia ronda un 80%.

Existen tres tipos de tecnologias de generacion mini hidraulica:

e Fluyentes (poca diferencia de cota, mucho caudal, turbinas Franklin y tienen
pocas posibilidades de regular la potencia de salida).

e Media cota.

e Alta cota (mucha diferencia de cota, poco caudal facilmente regulable y
turbinas Pelton).

Una planta hidraulica permite un arranque rapido, lo que la convierte en una
tecnologia adecuada para adaptarse a las variaciones de la demanda.

Adicionalmente la posibilidad de instalar grupos de bombeo que permiten elevar
el agua durante los periodos de precios bajos de la electricidad para posteriormente
turbinarla en periodos de precios altos, permite contar con un arma contra el riesgo ante
el precio. El cuadro resumen correspondiente a esta tecnologia es el mostrado a
continuacion (Méndez Quezada, 2005):

Mini-hidriulica
Caracteristica Aspectos Favorables

Enerzia primana: Az Coreneracicn e
Tamatio (MW 0.1-10 Despacho 4
Eficienciz % 7581 Func. en isla s
Emiziones (kg MWh): Co, |0 [} |5z demsnda Ll

MO, |0 {3 |Servicios comp. s

S0y 0 3 | Black siart 3

oo |0 3 | Aspectos Desfavorables
Horas equivalentes (h): 2.500-3.500 Armanicos *
Superficie (mo BV 1-1000 fiicker +*
Coste Inversian (EEW): 1.500-4.000 Comentarios: Su posihilidad de
O (cent B Wh): 0.8-1.9 crecimiento s nmy limitada va
LEC (centEWh)™ 8.7 [4,0-15.5) que la mayoria de saltos va
LEC (ptsKWhy™: 14,5 (6.7-25.5) gstan siendo utilizados. Es una

tecnolozia madura.

i: Depends de qus axista el necmo Edrmlico s sce momento.

“ave ol ama do toda Ja i=szalacion. Fuente: (Eharkard, e ol 20000

mer valor es ol valer promedio calculado ooz los promedios de dispoctbilidad, coste de instalacion, O3, precio de com-
teassihle v eficisecia. Los valores soere pamémesds son los walorss caloulados para tode el moge de variacion

.. : Paor gqua un ciclo combinado da g waw Muybuen:
e : Bugna

) :Aproxmadesenes igual que wm cicle combinads di g * : Mormal
b : Malo

{3 - Mejor gueuz cicks comiznade de g2 e : Muy male

Tabla 1.2.6.1: Caracteristicas y propiedades de la mini hidraulica
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1.2.7.- Eblica

Tecnologia que usa la energia edlica y la transforma en energia eléctrica. La
potencia de dichos equipos se sitlan en la actualidad en rangos que van desde unos
30kW hasta mas de 2 MW. Es una tecnologia bastante madura, alcanzandose indices de
fiabilidad de las maquinas cercanos al 97%.

Figura 1.2.7.1: Parque edlico

Existen dos tecnologias de transformacion de la energia mecanica de las palas en
energia eléctrica, una mediante generador sincrono y la otra con generador asincrono.
La tendencia actual va hacia generadores asincronos controlados por convertidores de
pulsos (generadores doblemente alimentados). Esto permite regular la tension de salida
modificando el consumo o generacion de energia reactiva. Esta opcion es muy (til
cuando el equipo generador se conecta a redes débiles, donde una fuerte inyeccién de
potencia puede elevar la tension del punto de conexion a valores por encima de los
rangos tolerables. Ademas la construccién de las palas con la posibilidad de variar su
angulo de ataque permite regular la potencia activa generada.

La principal desventaja de esta tecnologia es la dificultad de predecir la potencia
generada, debido a las variaciones “impredecibles” del viento. Otro problema es el
conocido como fendmeno flicker debido al paso de las palas delante del poste donde
apoya el generador, produciendo pequefias y repetitivas variaciones de tension.

A continuacion se adjunta la tabla resumen (Méndez Quezada, 2005):
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Edlica
Caracteristica Aspectos Favorables
Energia primara: Viento Cogeneracion e
Tamatio (MW" =3 Despacho he
Efictencia %o 15-30 Func. en isla i
Emisionas (kg MWh) [N 0 3 |52z demanda e
MO, [0 1 | Servicias comp. [1
50, 0 Ty | Back ziar (]
o 0 @] Aszpectos Des favorables
Horas aguivalentss (): 2.000-2.500 Ammonicos 1
Superficie de barnido (p B W) 1.8-2.8 flicker [
Suparficie (m*EW 60-330 Comentarios: Las nnevas tecno-
Coste Inversion (EKW): 750-1.500 logias de gewreracion eolica
Ofhd (cemu k' Wh: 1532 matan de mindmizar alsumos de
LEC (centkKWhy™ SEGEEN los aspacios desfavoralles. Esa
LEC (prs EWhy™ 0.8 (6,0-14.7) tecnologiz ha alcanzado un
nivel de madurezr inpornante
pero todaviz se pueds desarto-
Ilar mds.

& El tmeade i reflars & pargquas solsoos 7o & asropnsmdones wdvidaals,

#i: Inclzye ol azea oo toda la mszalacsion. Fuente: (EbarZard, et al, 20000

=i: E-J:r.im.w valoz es al valer ]:rm.nd:'a calculado cos los _:n.'umn:'h'u: e d:'.:.\-ou'h'il.!.c‘ad. coste de instalacios, D@:M.]:r-a-ciu die comm-
emtible v eficiencia. Lo valozes comme pastaiesis con los valorss caloulados pama tode sl mange de variacion

) Peorguaun cicly combinado Ja gae waw : My busna
W : Busna
: Apcoxi=n igual que o cicle conthing =1 : Morma
Az damizore igual g le conthinads da ga * ormal
4 : Malo
)] Mejor gueun cicko comibiade de g2z L2l + Miny maalo

Tabla 1.2.7.1: Caracteristicas y propiedades de los parques eolicos

1.2.8.- Solar

1.2.8.1- Solar Fotovoltaica

Tecnologia que convierte la energia solar en electricidad. El rendimiento
energético alcanzado en la actualidad ronda el 25%.

Figura 1.2.8.1.1: Placas fotovoltaicas

Los sistemas de generacion fotovoltaicos se pueden dividir en tres segmentos:

e Funcionamiento aislado: El funcionamiento aislado se usa en localizaciones
que no tienen acceso a la red de distribucion y necesita del uso de baterias y de un
regulador de carga.
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e EIl funcionamiento hibrido supone que las placas fotovoltaicas se conectan
en paralelo con otra fuente de generacién, como un motor diesel o un generador edlico.

e Conectados en paralelo con la red: el consumo se alimenta o de los paneles
fotovoltaicos o de la red, conmutando mediante un inversor. Esta solucion presenta la
ventaja de no necesitar bateria ni un regulador de la carga, con lo que se reducen las
pérdidas, y la inversién necesaria.

Es una tecnologia muy intensiva en capital (coste de 5000-7000euros/kW) pero
sin coste en combustibles. Sus ventajas son que no necesitan mantenimiento y que
permiten alimentar consumos alejados de redes de distribucion.

A continuacion se muestra la tabla con las caracteristicas mas importantes
(Méndez Quezada, 2005):

Solar Fotovoltaica
Caracteristica Aspectos Favorables
Ensrsia promama: radiacion sclar Copeneracion 44
Tamafio (EW): 1-500 Despacho e
Eficiencia %o 10-20 Func. en isla e
Emisiones (kg/MWh: o, |o 3 |Seg. demsnda e
R {1 | Servicios comp. e
50, 1] ™y | black start hé
Co 0 &) Aspectos Desfavorahles
Horas equivalentes (o 1.100-1.500 Armonicos e
Superficie (mEW): 7.5-10 fhickar e
Coste Inversion (EXW): 5.000-7.000 Comentarios: Algumos de estos
O8N (E'3do): 40-50 aspectos se pueden mejorar 5l se
LEC (centkWhy': 174 (26.0-51.T) combinan con sistemas de al-
LEC (pis EWh: 62,1 (425-860) |macenamients Esuna
tecnologia indavia en dessrello.

1: El pramee valor &6 ol valor promedio calculado con Joo promwdios de disponibihidad, coste de instalacsdm, O&M, precio de com-
‘bl v sficisecia. Lo valoes st pesémissis son los walors calculados para tode sl mnge de variscios

@ : Peor o un cick cembinade & gee was O Muybusoz
e : Buana

{) :Apcoxmademenns igual que m cicle combinado da zae * : Homml
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Tabla 1.2.8.1.1: Caracteristicas y propiedades de la solar fotovoltaica
1.2.8.2.- Solar Térmica

Esta tecnologia todavia estd en desarrollo pero constituye una alternativa
interesante. El concepto basico de esta tecnologia es que el calor conseguido por la
concentracion de radiacion solar es usado para calentar un fluido y luego producir vapor
apto para su empleo en una turbina de vapor convencional. Generalmente, los fluidos
que se emplean son sales fundidas ya que permiten una mayor temperatura de
operacion.

Existen principalmente tres esquemas de generacion de electricidad con la
tecnologia solar térmica:
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e Colectores cilindro-parabdlicos:

En este esquema se emplean espejos cilindro-parabdlicos para concentrar la
radiacion solar en un tubo localizado a lo largo del foco del colector. El tubo contiene el
fluido a calentar y puede llegar a alcanzar temperaturas cercanas a los 400°C. En la
Figura 1.2.8.2.1 se puede ver un esquema de este tipo de colectores.

El fluido que se calienta es llevado a los intercambiadores de calor para producir
vapor y operar una turbina. A estos sistemas se les provee de un mecanismo de
movimiento que permite el seguimiento del sol para mejorar la eficiencia. Este
movimiento puede ser en un sélo eje (vertical u horizontal) o en ambos.

Un posible esquema de produccion con turbina de vapor seria:

104 bar, 370 °C

Turbina de vap or
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<
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Figura 1.2.8.2.2: Esquema de produccion de central solar con turbina de vapor
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e Torre central y heliéstatos:

En este esquema se emplea una gran cantidad de espejos planos, conocidos
como heli6statos, para concentrar la radiacion solar en un receptor central localizado en
la parte superior de una torre. EI nimero de espejos que se emplean suelen ser cientos o
incluso miles. El tamafio de los espejos tiende a ser grande para minimizar el nimero de
mecanismos de direccionamiento y seguimiento de la radiacion solar.

Para el almacenamiento del fluido se emplean dos tanques: uno "frio" y otro
"caliente". En el tanque "frio" el fluido se encuentra a unos 300°C y se bombea al
receptor central donde alcanza una temperatura de unos 560°C.

De ahi se bombea al tanque "caliente" donde es almacenado para su posterior
utilizacién en la produccion de vapor. Los actuales disefios permiten un almacenamiento
entre unas 3 a 13 horas, alcanzando una disponibilidad anual de hasta un 65%.

A continuacion se muestra un esquema del proceso y una foto ilustrativa de una
central solar con torre central y heliéstatos:

i

Figura 1.2.8.2.3: rre solar y heliéstatos

Un posible esquema de una instalacion de este tipo seria:
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Figura 1.2.8.2.4: Esquema del proceso de produccién de central solar con torre y heliostatos
e Discos parabolicos:

En este esquema se emplean espejos de forma de discos parabdlicos para
concentrar la radiacion solar en un receptor colocado en el foco del espejo. El fluido en
el receptor se calienta a unos 750°C y se puede emplear para producir vapor o, si se trata
de un gas, se puede utilizar directamente en un motor tipo Stirling localizado en el
receptor.

El motor tipo Stirling es similar en su funcionamiento a un motor de combustién
interna de dos tiempos pero la diferencia fundamental es que la fuente de calor es
externa. El sistema de discos parabdlicos es el que mayor concentracion de radiacién
solar alcanza debido a su seccion parabdlica en dos dimensiones. Esto permite alcanzar
mayores temperaturas de operacién y por lo tanto mayor eficiencia.

Figura 1.2.8.2.5: Colector parabdlico

A continuacién se muestra una tabla resumen con las caracteristicas mas
importantes (Méndez Quezada, 2005):
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Solar Térmica
Caracteristica Aspectos Favorables

Energia primaria: radiacion solar CogensTacion 4
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Tabla 1.2.8.2.1: Caracteristicas y propiedades de la solar térmica

1.2.9.- Pilas de combustible

Dispositivo capaz de convertir la energia quimica directamente en energia
eléctrica. Se basan en una reaccion quimica en la que a partir de Hidrégeno y Oxigeno
se genera agua, calor y electricidad. Su funcionamiento es parecido al de una pila
convencional, con dos electrodos y un electrolito conductor de iones. Al danodo llega el
combustible, el hidrégeno, donde pierde, gracias a la colaboracién de algin catalizador
que dopa el electrodo, un electron. De esta manera el i6n H* resultante inicia su
migracion a traves del electrolito hacia el catodo, donde se combina con el oxigeno alli
presente para formar agua y en una reaccion exotérmica generar adicionalmente calor.

Sus ventajas son una gran eficiencia energética (35-50%), no contribucién al
efecto invernadero y permitir una gran seguridad de suministro.

A diferencia de las baterias, donde el “combustible” es interno (por lo que hay
que proceder periédicamente a su recarga), en la pila se suministra desde una fuente
externa. En este sentido la pila de combustible puede funcionar de modo continuo e
ininterrumpido.

El combustible basico para la pila es el hidrogeno. Para poder aportar este
combustible, normalmente se procede al reformado de algin combustible de origen
fosil, generalmente el gas natural.
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Figura 1.2.9.1: Esquema de funcionamiento de las pilas de combustible

Sus principales componentes son:

e Anodo: electrodo del combustible, que suministra una interfase comin para
el combustible y el electrolito, promueve la reaccion catalitica para la oxidacion del
combustible y conduce los electrones desde el lugar de la reaccion hasta el circuito
externo, o bien hasta un colector de corriente que a su vez, conduce a los electrones
hasta el circuito externo.

e Catodo: electrodo del oxidante, que suministra una interfase comin para el
oxigeno vy el electrolito, cataliza la reaccion de reduccion de aquél y conduce los
electrones desde el circuito externo hasta el lugar de reaccion del oxigeno.

e Electrolito: medio que debe transportar una de las especies (cationes o
aniones) que intervienen en las reacciones del electrodo del combustible y oxidante, al
mismo tiempo que no debe tener conductividad eléctrica, con objeto de evitar
cortocircuitos en el sistema. Por otra parte juega un papel importante en la separacién de
los gases combustible y oxidante, consiguiéndose esto a través de la retencion del
electrolito en los poros de una matriz. Las fuerzas de capilaridad del electrolito dentro
de los poros permite a la matriz separar los gases incluso bajo condiciones de presion
diferencial.

e Placa bipolar: Su funcién es separar las celdas individuales y conectarlas en
serie, formando de esta forma la pila de combustible. Incluyen canales de gas para
introducir los gases reactantes en los electrodos porosos y para extraer los gases
productos y los inertes.

2-21

——
| —



Capitulo 2: Generacion Distribuida (GD)

Estudio y evaluacion de algoritmos anti-isla, en sistemas con alta penetracion de GD

Manuel Martinez-Tafalla Lépez

La unidad bésica de una pila suele generar una corriente que es proporcional a la
superficie de los electrodos y con una tension “estandar” de 1,2V. Para encontrar los
niveles deseados de tension y potencia, se recurre al apilamiento de estas unidades
elementales, para formar lo que se denomina”stack”.

Existen diferentes tipos de pilas, que se caracterizan por la naturaleza del
electrolito utilizado:

e Pilas de Metanol Directo: ElI combustible que utilizan es una mezcla de
metanol y agua, no explosiva y de facil almacenamiento. El oxigeno necesario para su
funcionamiento proviene del aire atmosférico que entra en la pila por procesos de
difusion y de conveccién. Se caracterizan por poder variar rapidamente su salida de
potencia, adaptandose a los cambios en la demanda.

e Pilas de Oxido Liquido: Emplea como electrolito un sélido poroso a base
de 6xidos metalicos. Opera en un rango de temperaturas de 900-1000 °C. Pueden ser
utilizadas en aplicaciones de alta potencia, incluyendo estaciones de generacién de
energia eléctrica a gran escala. Existen varias pruebas con prototipos de 125kW. La
eficiencia eléctrica puede alcanzar un 60%

e Pilas de Carbonatos Fundidos: emplea como electrolito una mezcla de
carbonatos de litio, sodio y potasio, reunidos en una matriz cerdmica. Opera en un rango
de temperaturas de 650-700° C, temperaturas en las que se forma un fundido de
conductividad adecuada para los iones carbonatados. Permiten alcanzar altas eficiencias
combustible-electricidad y la posibilidad de usar combustibles a base de carbon.

e Pilas de Acido Fosférico: Usan como electrolito el &cido fosférico (HPO3) a
elevada concentracién (98%), mantenido en una matriz de carburo de silicio. Opera a
una temperatura comprendida entre 150-200 °C, rango en el que la conductividad i6nica
del &cido fosforico es adecuada. Es el tipo de celda més desarrollada a nivel comercial y
ya se encuentra en aplicaciones tan diversas como clinicas, hospitales u hoteles. Las
celdas de combustible de acido fosférico generan electricidad con mas del 40% de
eficiencia y cerca del 85%, si se produce vapor, es empleado en cogeneracion.

Hoy en dia, el costo de una celda de combustible comercial es de unos 1600-
3500 euros/kW. En el caso de las celdas basadas en hidrégeno, la necesidad de
establecer una infraestructura para manejarlo, aunque técnicamente posible, crea
dificultades por su coste.

Las celdas s6lo seran economicamente viables en la medida que la produccion
de hidrégeno sea mas econémica.

La tabla resumen con las caracteristicas mas importantes de esta tecnologia es la
siguiente (Méndez Quezada, 2005):
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Tabla 1.2.9.1: Caracteristicas y propiedades de las pilas de combustible

1.2.10.- Volantes de inercia (Flywheels)

Una tecnologia emergente y con poca aplicacion practica en al actualidad son los
volantes inercia. El objetivo de este tipo de tecnologia consiste en proporcionar una
cantidad de energia en un espacio de tiempo relativamente breve por lo que podrian
desempefiar un papel muy importante en la regulacion primaria del control frecuencia-
potencia. Un esquema basico de un volante de inercia seria:

Volante de
inercia

Cojinete radial

Figura 1.2.10.1: Esquema de un volante de inercia (flywheel)
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El diagrama de operacion del volante de inercia podria ser el siguiente:

kY

l650 690
Escalores de tensién DC

100%

Figura 1.2.10.2: Diagrama de operacion de un volante de inercia

Los dmbitos de aplicacion de dicha tecnologia podrian ser:
Para el transporte:
a) Apoyo de tension

= Descensos importantes de tension (al circular mas de un tren en un punto de
la red)

= Puede provocar pérdidas de transmision excesivas (RI12)

= Sistema de almacenamiento de energia apropiadamente dimensionado y
colocado puede superar estos problemas.

= Cuando los trenes aceleran, el sistema de almacenamiento proporciona
energia a la red (incrementando la tension de red y disminuyendo la
demanda)

= Durante periodos de poca demanda se recarga el sistema de almacenamiento.

b) Frenada regenerativa

= Laenergia de frenada es devuelta a la red.

= Sino hay carga que absorba esta energia, por ejemplo, un tren acelerandose,
0 un sistema de almacenamiento de energia, esa energia disponible es
desperdiciada.

= Un sistema con un volante de inercia adecuadamente dimensionado, es capaz
de absorber y devolver la energia del sistema a medida que lo necesite.
Ejemplo: 200kW, 14MJ (4 kWhr)

c) Potencia adicional

»= A medida que los sistemas son expandidos, nuevas tecnologias desarrolladas
y el nimero de pasajeros incrementado, la red de la subestacion puede
necesitar una actualizacion.

» Aumentar una subestacion existente puede no ser posible.

= La naturaleza compacta y modular de un volante de inercia ofrece una
alternativa flexible a estas cuestiones.
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d) Programas de mantenimiento

= Larutina de mantenimiento y la necesidad de reparacion de subestaciones y
equipamiento relacionado se ha convertido en una tarea dificil en sistemas de
metro congestionados: El crecimiento de viajes y la demanda de viajes mas
cortos hace que sea dificil aislar subestaciones a la vez que se proporciona
una tensién adecuada y un funcionamiento adecuado del sistema.

= En tales situaciones, de manera temporal, un sistema con almacenamiento
mediante volantes de inercia, permite que se realice el trabajo de
mantenimiento, mientras el volante mantiene el nivel de tension necesario en
la red.

Para una adecuada gestion de la energia:
a) Uniformizar consumo

= En los valles de consumo se almacena energia en volantes de inercia.
» En los instantes de pico se devuelve dicha energia a la red.

b) Resultado
» Reduccion de pérdidas en el transporte y distribucion

= Mayor aprovechamiento de una subestacion existente. Al obtenerse ahora
picos de consumo menores.
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El mayor inconveniente que presenta la GD se encuentra en su interconexién
con la red eléctrica. Esta interconexion es complicada por la gran cantidad de factores
que influyen en la misma, entre los posibles problemas que nos encontramos destacan
las variaciones excesivas de tension, la pérdida de calidad del suministro, la distorsion
armoénica o el funcionamiento en “isla” (que estudiaremos con mas detalle). A
continuacion presentamos brevemente los distintos problemas de esta interconexion, asi
como las configuraciones de interconexién posibles.

1.- Problematica de la calidad de potencia

Un tema muy importante relacionado con la interconexion de las fuentes de
generacion distribuida a la red eléctrica es la calidad de la potencia suministrada a otros
clientes conectados a la red. Los principales factores que influyen en la calidad de
potencia son los que se enumeran a continuacion:

e Regulacion de la tension - Este aspecto aborda el mantenimiento de la
tension en el punto de distribucion a cada consumidor dentro de un rango de
valores aceptable.

e Flicker - Este factor estudia los cambios rapidos y repetitivos de tension,
que dan lugar a variaciones inaceptables, facilmente observables en la luz
generada, y otros efectos en los equipos de los consumidores de potencia.

e Desequilibrio de tensiones = La tension de red no tiene idénticos valores
de tension en cada fase, ademas de los 120° de diferencia entre cada par de
fases.

e Distorsion armonica - Estudia los efectos producidos por la inyeccion de
corriente con componentes de frecuencia multiplos de la frecuencia
fundamental.

e Inyeccion directa de corriente - Este campo estudia una situacién que
puede provocar saturacion y sobrecalentamiento en transformadores vy
motores, y ademas provocar que estos dispositivos provoquen corrientes
armonicas inaceptables.

1.1.- Regulacion de la tension

Uno de los primeros objetivos del disefio de los sistemas de distribucion es
suministrar a los consumidores a una tensién comprendida en un rango previamente
determinado. Para conseguir dicho objetivo hacemos uso de la regulacion de la tensién,
los principales aspectos que influyen en dicha materia son los siguientes:
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e Sobretensiones debidas al cambio del flujo de carga

La tension en la subestacion del final de una linea de alimentacion se regula
tipicamente con un valor que permita una tension normal en la linea, de forma que la
tension al final de dicha linea de alimentacion esté dentro de un rango aceptable para
funcionamiento a plena carga. En un punto determinado de la linea, si la salida de la GD
excede la carga de la alimentacién, hay un incremento en la tensién, que ademas crece
con la distancia. Si la tension de la subestacion final esta fijada cerca del maximo valor
permitido, las variaciones de tensién en la alimentacién pueden exceder el rango
aceptable.

El umbral de penetracién® en el que la sobretension de la que hablamos
comienza a ser preocupante depende de coémo se distribuyen la GD vy la carga en la
linea. En el caso de una carga uniformemente distribuida agrupada con la GD al final
de la linea de la alimentacion, la salida de la GD debe ser como minimo la mitad de la
corriente en la carga (normalmente el 30% de pico), o alrededor del 15% de penetracion
para que la tension al final de la linea supere a la tensién de la subestacion. Este hecho
es mas significativo cuando la GD se agrupa al final de la linea, y es menos importante
cuando se agrupa al principio de la linea.

Por otro lado, con la GD distribuida uniformemente a lo largo de la linea de
alimentacion, la linea ascendente de la tensién comienza a ser significativa cuando la
penetracién excede el 50%. Estos limites de penetracidn sirven para alimentadores sin
compensacion de reactiva instalada en el alimentador. Cuando se usa el banco de
condensadores, este problema de la sobretension se exagera y los limites de penetracién
son algo menores.

e Interaccién con los controles LTC y SVR

La compensacién por pequefias variaciones de carga (LDC, del inglés “Load
Drop Compensation’), que se usa con mucha frecuencia en los conmutadores de tomas
(LTC, del inglés “load tapchanger”) y en los reguladores de tension mediante
escalones (SVR, procedente de “Step Voltage Regulator”), ajusta los limites de la
tension basdndose en medidas localizadas de los flujos de corriente activa y reactiva. En
un sistema de distribucion sin GD, se puede considerar que el flujo de corriente en estos
dispositivos de control sigue la misma tendencia que en los demas puntos cercanos al
punto considerado. De este modo las condiciones de LDC pueden fijarse de manera que
den lugar a una adecuada regulacion en todos los puntos de la linea de alimentacion.

La presencia de la GD puede provocar cambios localizados en los patrones de
flujo, provocando que no se correspondan con la tendencia seguida por la linea de
alimentacion. Como consecuencia de esto, los dispositivos LTC o SVR proporcionan
unos resultados de tension algo peores. Si a partir de una GD grande se esta exportando

! La penetracion es una medida de la implicacion de la GD en la red, es decir cuanta influencia tiene la
GD en la red, se expresa en porcentaje.
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potencia a un punto situado justo aguas abajo de un dispositivo de regulacién de tension
con LDC, el flujo de corriente a traves de dicho dispositivo se reduce mucho e incluso
puede llegar a invertirse, provocando que la tensidon de los puntos que se encuentren
aguas abajo quede por debajo del rango aceptable.

Estos problemas de interaccion con LDC se producen normalmente para unos
porcentajes de penetracion entre el 30% y el 50%. Sin embargo, el umbral de
penetracién puede ser mas pequefio si la GD se encuentra justo aguas debajo del
dispositivo LTC o SVR.

e Efectividad de la regulacion de la tension mediante la GD

Las primeras versiones del Standard P1547 (el principal estandar que se encarga
de la interconexion de la GD con los sistemas eléctricos de potencia y del que
hablaremos mas adelante) no permitian la regulacion de la tension mediante la GD, ya
que este tipo de regulacién se consideraba imprudente o inadecuado, pero las
posteriores versiones si la permitieron.

Todas las situaciones de estudio de la linea de alimentacion se realizan
comparando la regulacion de tension con la GD vy sin ella. La efectividad de la
regulacion mediante GD modificando la tension de la linea de alimentacion original era
algo limitada debida a varias consideraciones, entre las que destacan:

= La potencia reactiva de la GD se limita a un factor de potencia de 0,9
capacitivo o inductivo.

» El regulador de tension tiene una caida de tension del 5%, que debe
tenerse en cuenta para conseguir un salida de reactiva completa.

» La GD se conecta a la linea de alimentacién original mediante la
impedancia de un transformador de distribucion.

La ventaja de permitir la regulacion de tensién mediante la GD se encuentra en
el uso de sistemas hibridos, en muchos casos, la regulacion mediante GD reduce e
incluso elimina los problemas de regulacion originados por la penetracion de la GD.
Aungue en otros casos, la regulacion mediante la GD es muy poco efectiva y no
compensa los problemas derivados de dicha penetracion. En algunos casos aislados la
regulacién de la tension local mediante la GD provoca problemas en la regulacion de la
tension en la linea de alimentacion, procedentes de la interaccién con dispositivos de
control como SVR.

e Adicion de carga mediante la GD
Puede parecer que la adicion de carga de alimentacién, manteniendo un

equilibrio con la GD, no produce ningn impacto en el sistema. Sin embargo, en las
siguientes situaciones podemos comprobar que esa afirmacion no siempre es cierta:
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» La GD debe operar a su maxima capacidad mientras la carga asociada a
la misma se encuentre en un valor que permita obtener beneficios de
exportar potencia a la red. Sin embargo, este hecho puede provocar
sobretensiones debidas al aumento de la tension de la linea como
consecuencia de la inversion del flujo de potencia; asi como subtensiones
debidas a la interaccion con los esquemas de LDC en los dispositivos
LTC y SVR.

»= La unidn entre la potencia de la carga y de la GD no implica que los
requerimientos de potencia activa los fije la GD. En la mayoria de las
ocasiones, las GDs funcionan con un factor de potencia la unidad, ya que
es lo ideal para obtener una produccién mas econdémica y minimizar la
posibilidad de no detectar las “islas”. El no trabajar con ese factor de
potencia puede provocar situaciones de sobretensiones y subtensiones.

* La GD no debe situarse en la misma localizacién de una linea de
alimentacion a la que se le va afiadiendo mas carga. Esto puede provocar
aberraciones en el flujo de potencia, que afecten a los perfiles de tensién
de toda la linea.

= Pueden producirse situaciones en las que la GD se encuentre
desvinculada de la carga afiadida. Esto puede provocar la extension de
los problemas de tension a sistemas dependientes de la GD. Es posible
que ante pequefios cambios en el sistema, como puede ser una
disminucién de la tension, se desconecten todas las GDs. Ademas de
esto, determinadas situaciones como picos en los precios del gas natural
pueden provocar que muchas GDs no se encuentren en operacion.

Aunqgue la GD se considera como un medio de evitar inversiones futuras en
sistemas de distribucion encaminadas a aumentar la carga, no se pueden eliminar
totalmente las inversiones. Las politicas publicas, las regulaciones y las tarifas eléctricas
deben disefiarse de forma que se tengan en cuenta las inversiones futuras necesarias
para la mejora de los sistemas de distribucidn.

e Recomendaciones para la mejora de la regulacion de tensién

Como ya se ha comentado, la causa permanente de la necesidad de la regulacion
de la tension de la GD es el funcionamiento autonomo de los dispositivos de regulacion
del sistema eléctrica, como los LTC y SVR. Normalmente la GD tiene la posibilidad de
suministrar 0 consumir potencia reactiva, lo que puede usarse para contribuir a la
regulacién de la tension del sistema. Sin embargo, la GD responderd normalmente sélo
frente a las condiciones de tensidn locales, por eso la regulacion mediante GD puede no
regular correctamente la tensién en otros puntos del sistema, sobre todo en los casos en
los que la GD esté situada muy cerca de un dispositivo de control de los nombrados
anteriormente. La solucion mas novedosa y también més efectiva es la compenetracion
de la regulacion mediante la GD vy los dispositivos de regulacion; el inconveniente de
estos esquemas es que se requiere una infraestructura de comunicaciones no disponible
en la mayoria de los sistemas de distribucion.
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1.2.- Influencia de otros factores

A continuacion presentamos la influencia de otros factores importantes para el
estudio de la calidad de la potencia, iremos comentando de forma muy breve los
diferentes aspectos que influyen en los mismos.

La influencia de los armdnicos con la GD es principalmente una cuestion del
disefio del equipo realizado por el vendedor. Sin embargo, es un requerimiento del
disefio de la GD que los arménicos se mantengan dentro de unos limites aceptables.

Los flickers y la evaluacion de los mismos para PCS (Sistemas Personales de
Comunicacion, viene del inglés “Personal Communication Systems™) en referencia a la
GD se estudian de forma general, pese a haber sido incluidos en los estandares IEEE e
IEC.

La GD tiene en general un impacto beneficioso en los flickers de los sistemas de
alimentacion provocados por otras cargas perturbadoras, es decir, atendan la influencia
de dichos flickers.

Las GDs de tipo rotatorio tienen una ventaja a la hora de mitigar los flickers
mediante rapidas variaciones de carga. Esto se debe a la poca robustez de los circuitos
de las mismas.

Las GDs de tipo inversor pueden funcionar de forma que tengan caracteristicas
similares a las maquinas rotatorias. Sin embargo, muchos de los disefios de los
inversores de GD se basan en un control mediante corriente constante que no implica
una atenuacion significante de los flickers.

Las GDs de tipo inversor tendran un impacto beneficioso significativo en los
flickers solamente si tienen una funcion de regulacién de tension o si poseen un
esquema de control que los haga funcionar como fuentes de tension controladas, por
ejemplo como generadores virtuales sincronos.

Los estandares IEC s6lo funcionan con sistemas con frecuencia de 50 Hz y
tension de 230 V. Las ecuaciones usadas en las aproximaciones de los célculos estan
tomadas de los estandares IEC de los sistemas europeos, por tanto, dichas ecuaciones
deben ser actualizadas para que puedan funcionar en el sistema americano, con una
tension de 120 V y una frecuencia de 60 Hz.

Debemos asegurar que la GD no inyecta corriente continua (DC) a la red.

Normalmente, la impedancia de puesta a tierra de la carga tiene una gran
variacion, lo que impide garantizar una impedancia lo suficientemente reducida de
forma que cumpla los requerimientos de puesta a tierra. Sin embargo, si se conecta una
GE a un transformador o directamente a la red, puede garantizar una impedancia de
puesta a tierra lo suficientemente pequefia de forma que la puesta a tierra sea muy
efectiva.
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Para el caso de una GD con un transformador, dicho transformador puede
proporcionar una adecuada puesta a tierra. Ademas debe haber un equilibrio entre los
requerimientos de la puesta a tierra y los requerimientos para el rechazo de las
perturbaciones del sistema en el disefio de la impedancia de puesta a tierra del
transformador.

Para el caso de una GD sin transformador se debe prestar atencion especial al
disefio de la impedancia de puesta a tierra de forma que sea lo mas efectiva posible.
Desafortunadamente, mientras que la GD con transformador proporciona una puesta a
tierra efectiva de forma pasiva; la GD sin transformador nos facilita las caracteristicas
de la impedancia de puesta a tierra usando un sistema de control activo.

Los desequilibrios en la red eléctrica necesitaran una potencia de rizado con una
frecuencia de 120 Hz procedente de la GD. Debido al rizado de la potencia, el
condensador de DC de la GD deberia ser dimensionado de forma que limitara el rizado
de la tension y consecuentemente el impacto en otros equipos de la GD como baterias y
generadores.

La corriente de rizado ipc es proporcional a los grados de desequilibrio (que se
calculan con la tensidn de secuencia negativa con respecto a la tension de secuencia
positiva).

Con un dispositivo PLL convencional, con un ancho de banda elevado se puede
obtener una componente de rizado con una frecuencia de 120 ° en la salida de la
frecuencia del PLL y aumentar la corriente de salida de la distorsién arménica total
(THD).

Todas las situaciones descritas con anterioridad representan algunos de los
problemas especificos de la interconexidn entre la GD vy la red, aunque existen muchos
mas.

2.- Normativa y estandar actual

En la actualidad el estandar vigente y mas utilizado en el asunto de la
interconexion es el “IEEE-Standard-1547 - Standard for Distributed Resources
Interconnection with Power Systems™, elaborado por los Ingenieros Electricistas y
Electronicos de Estados Unidos (IEEE) que se usa de forma exclusiva para normalizar
las interconexiones y la operacion de los sistemas de GD.

Esta norma IEEE P1547 fija la normativa de interconexion de fuentes de energia
distribuidas con el sistema eléctrico. Determina los requerimientos mas relevantes de
implementacién, operacion, ensayos, condiciones de seguridad y mantenimiento de las
interconexiones. Su aplicacion se limita a todas las fuentes de GD, de capacidades hasta
10MVA, interconectadas a sistemas de distribucién primarios o secundarios,
fundamentalmente radiales y de frecuencia 60 Hz (hemos de recordar que dicha norma
es americana y por ello funciona con 60 Hz)
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Segun esta norma, los requerimientos técnicos basicos a cumplir (ya comentados
anteriormente) se detallan a continuacién:

Regulacion de tension - La GD no debe regular la tension en el punto de
interconexion, ni debe causar una desviacion del valor de la tensién de la
red, inadmisible segin normativas de la region.

Sistema puesta a tierra > El sistema de puesta a tierra de la interconexion
de la GD no debe generar sobretensiones no admisibles en los equipos
instalados de la red, ni debe producir la descoordinacion de las protecciones
del distribuidor frente a defectos a tierra en la red.

Sincronismo -> La unidad generadora debe permanecer en paralelo con la
red, sin causar fluctuaciones de la tensién en el punto de conexion mayores a
+5% del nivel de tension, y cumplir la normativa regional sobre flicker.

Energizacion de la red = La GD no debe energizar la red eléctrica,
cuando ésta se encuentra desenergizada.

Telemedida - Las interconexiones de fuentes distribuidas de potencias
mayores a 250 kVA deben ser monitoreadas, potencia aparente real de
salida, potencia reactiva y voltaje.

Elemento de maniobra-> Para la operacién de la red de distribucién, debe
existir en la interconexién un elemento de maniobra facilmente accesible,
con posibilidad de bloqueo, y de corte visible. Debiendo soportar una
diferencia de tension de 220% del valor nominal de la interconexién.

Funcionamiento en “isla” = En caso de formacién de una “isla” no
intencionada, en la cual la GD energiza una parte aislada de la red del
distribuidor, el sistema de interconexion debe detectar la “isla” y
desenergizar el area antes de los 2 segundos de conformarse la “isla”.

Por su parte, los requerimientos de las protecciones que actlian como respuesta a
condiciones anormales de la red se resumen a continuacion:

Faltas en la red & La GD debe dejar de energizar la red de distribucion,
frente a defectos de cortocircuito o falta de una fase en la misma.

Coordinacién de reenganches en la red = En redes del distribuidor con
reenganche automatico, la GD debe dejar de energizar la red de distribucion
antes de que se produzca un reenganche en la misma.

Sobre y subtension - Frente a la deteccion de valores anormales de
tension, la GD debe desenergizar la red en un tiempo prefijado. Este tiempo
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es medido entre el comienzo de la condicién y la desenergizacion. La
proteccion en la interconexion debe detectar el valor RMS a frecuencia
fundamental de la tensidn fase-fase, excepto cuando el transformador de
conexion entre la fuente distribuida y la red es de configuracion Yy o
conexion monofasica, en que se detectara la tension fase-neutro.

e Sobre y subfrecuencia - Frente a deteccién de valores anormales de
frecuencia, la GD debe desenergizar la red en un tiempo prefijado. Al igual
que el caso anterior, el tiempo es medido entre el comienzo de la condicién y
la desenergizacion.

e Reconexion a la red - Después de una condicién anormal de la red y
producirse la desconexion de la GD del la red; para que se produzca el
reenganche, el sistema debe contar con una temporizacion ajustable (o fija de
5 minutos) una vez que se restablezcan las condiciones normales de servicio.

e Calidad de onda = La GD debe cumplir unos requerimientos minimos de
generacion de perturbaciones en la red del distribuidor. Estos requisitos se
centran en la limitaciéon de inyeccion de componente de continua, la
limitacion de flicker inducido y la limitacion de componente de armoénicos
de la corriente inyectada.

3.- Protecciones, sequridad y esqguemas de interconexion

El sistema de potencia impondra una serie de complejas condiciones sobre las
GDs a la hora de la interconexién debidas en gran parte a toda la problematica
comentada anteriormente. La respuesta de la GDs frente a estas condiciones, sobre todo
en los fallos del sistema, indicara cual es la implicacion de las mismas en la red. Uno de
los aspectos de mayor importancia junto a la calidad del suministro es la proteccién de
nuestro sistema, es decir, el comportamiento del mismo frente a las diferentes
perturbaciones que pueden producirse en un sistema de estas caracteristicas. El
conocimiento de dicho comportamiento nos permite determinar los elementos de
proteccion necesarios de nuestro sistema para una continuidad del suministro, asi como
para la conservacion de la calidad del mismo.

A la hora de estudiar las protecciones necesarias para estos sistemas se observa
el comportamiento de las GDs frente a situaciones de potencia normales y también
frente a perturbaciones que pueden producirse en la red. Mediante este procedimiento
conseguimos definir con una precision aceptable la seguridad de nuestro sistema de
potencia, asi como posibles problemas que puedan surgir a lo largo de su
funcionamiento y las posibles soluciones de los mismos

Para poder analizar los problemas relacionados con las protecciones necesitamos
conocer el esquema de interconexion entre la GD y el sistema de potencia. Entre los
distintos esquemas de interconexion actuales se encuentran los siguientes:
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De todas las configuraciones ilustradas antes, trabajaremos centrandonos sobre
todo en los dos Ultimos casos (casos 4 y 5), que son los mas complejos y en los que la
GD cobra una mayor importancia. En ambos casos la GD y el sistema estan
interconectados y se produce la exportacion de potencia a partir de la GD, en el niimero
4 se analiza desde el lado del cliente y en el 5, desde el lado de la red. En la siguiente
tabla se comparan los aspectos mas representativos de ambos casos.

Caso 4: Red interconectada con Caso 5: Red interconectada con
exportacion exportacion
de potencia — Lado del cliente de potencia — Lado de la red
GD opera en paralelo con la red GD opera en paralelo con la red

GD abastece a la red en picos, cargas de
base 0 potencia de respaldo para suministro
a los clientes

GD abastece a las cargas en picos o
cargas de base y exporta potencia a la red

La red proporciona potencia adicional y
de respaldo

Tabla 3.1: Diferencias entre los casos 4 y 5

Podemos observar que la principal diferencia entre ambos esquemas es que en
caso 4 la GD abastece a la carga y la red actia como respaldo, y en el 5, la GD abastece
a la red y proporciona el propio respaldo.

De toda la problematica asociada al estudio de la calidad de la potencia y de las
protecciones de los sistemas eléctricos, nuestro estudio se centrard en el problema del
funcionamiento en “isla”. Este problema es uno de los problemas mas complejos y
actuales, asi como poco tratado hasta la fecha. Es cierto que aunque se han definido
numerosos algoritmos de proteccion anti-isla, no existe uno del que podamos afirmar
que es el ideal, parte de nuestro estudio se centrara en analizar los diferentes algoritmos
disponibles y seleccionar aquél que consideremos mas adecuado a nuestro sistema.
También realizaremos una serie de simulaciones que demuestren que dicho algoritmos
es Gptimo.
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De todos los problemas derivados de la interconexion entre la GD vy la red, el
funcionamiento en “isla” es considerado uno de los mas relevantes para conseguir una
implantacién absoluta de la GD. El estudio de los algoritmos anti-isla se ha convertido
en un tema recurrente en las investigaciones destinadas a la solucién de los problemas
asociados a la interconexion de la GD. En este capitulo analizaremos el estado del arte
de dichos algoritmos y definiremos el que consideramos mas ideal de todos los
existentes.

1.- Estado del arte de los algoritmos anti-isla

1.1.- Definicion

El efecto “isla” (0 “funcionamiento en isla”) es un fendmeno eléctrico que se
produce cuando una fuente de generacion distribuida contina energizando una parte de
la red eléctrica después de que dicha porcion de red haya sido interrumpida o
desconectada. De este modo la red eléctrica deja de controlar esa parte aislada del
sistema de distribucion, que contiene tanto carga como generacion, de manera que se
puede comprometer la seguridad, el restablecimiento del servicio y la fiabilidad del
equipo.

En nuestro analisis nos vamos a centrar en un sistema solar fotovoltaico, en
dicho sistema, cuando se produce la condicion de “isla” en una seccion de la red
desconectada de la fuente principal, las cargas en esta seccién continlan siendo
totalmente alimentadas por el sistema. Es una condicion de seguridad primaria para los
sistemas fotovoltaicos con conexion a la red el que el sistema generador se desconecte
de la red desenergizada, sin tener en cuenta las cargas conectadas.

En el caso de varios sistemas fotovoltaicos conectados a una red de energia de
bajo voltaje, es posible que la cantidad de energia generada por el sistema fotovoltaico
coincida con la cantidad de energia consumida por las cargas de la red. En esta situacién
no existe flujo energético con la red eléctrica, y es posible que los sistemas fotovoltaicos
no detecten una posible desconexion de la red, alimentando las cargas conectadas y
produciéndose de este modo la condicién de “isla”.

1.2.- Descripcion fisica del fenébmeno

Consideremos la configuracion esquematica de un sistema fotovoltaico descrita
en la Figura 1.2.1. El sistema consiste en un equipo de generacion fotovoltaico y un
inversor. La fuente de tension de la red eléctrica esta representada a la derecha. Existe
también un interruptor que permite aislar la red del equipo. El nodo “a” es el “punto de
acoplamiento comun” (PAC, viene del inglés “Point of Common Coupling” (PCC)) o
punto de conexion entre la carga del usuario y el sistema de red. Si el sistema
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fotovoltaico continta energizando las cargas a la izquierda del interruptor después de
que el interruptor se haya abierto, entonces el equipo fotovoltaico y las cargas quedan
aislados del resto, produciéndose el efecto “isla”.

N

Nudo a

Y

Panel

. Inversor
fotovoltaico CARGA

Figura 1.2.1: Configuracion esquémética del sistema

Todos los sistemas fotovoltaicos de conexion a la red deben disponer por lo
menos de métodos de proteccién de sobre/sub-tension y sobre/sub-frecuencia que
permitan que el inversor deje de suministrar energia a la red en caso de que la
frecuencia o la amplitud de la tension en el PAC superen los limites establecidos. Estos
métodos de proteccién protegen los equipos de los usuarios pero también sirven como
métodos de deteccidn anti-isla (son métodos pasivos de deteccion).

1.3.- Causas

La aparicién inesperada del fenémeno de “isla” es uno de los principales
problemas para los sistemas pequefios de generacion distribuida (GD). Como hemos
mencionado anteriormente, la “isla” se produce cuando la potencia alimentada por la
red es interrumpida pero la GD continua suministrando potencia a la linea de
distribucion. La desconexidn de la red normalmente se produce como respuesta frente a
un fallo. En el caso ideal, el fallo deberia ser detectado por el sistema de proteccion de
la GD y desconectarla antes de que se produzca la “isla”. El funcionamiento en “isla” de
la GD en los inversores para la conexion a la red puede producirse como resultado de
las siguientes situaciones:

e Un fallo detectado por la red y que deriva en la activacion de un dispositivo
de desconexion, pero que no es detectado por el inversor fotovoltaico o los
dispositivos de proteccion.

e Desconexion accidental del suministro normal de la red por fallos en los
equipos.

e Cambios repentinos en la red de los sistemas de distribucion y cargas.

e Desconexiones intencionadas de la linea para servicios de mantenimiento,
bien en un punto de la red, bien en la entrada del servicio.

e Errores humanos o vandalismo.
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e Un accidente natural.

1.4.- Consecuencias

Hay muchas razones por las cuales la “isla” debe ser prevista tanto en sistemas
fotovoltaicos como en cualquier otro tipo de generacién de energia con conexién a red.
Seguridad, responsabilidad y mantenimiento de la calidad de la energia suministrada a
los consumidores son algunas de las principales. Los consumidores confian en la
calidad de la energia suministrada por la red, pero ademas deben disponer de inversores
anti-isla en sus sistemas fotovoltaicos por los siguientes motivos:

e Lared no puede controlar la tensién y la frecuencia en caso de “isla”, de
modo que el equipo del usuario puede sufrir dafios.

e Lared eléctrica, junto con el propietario del sistema de generacion, pueden
ser responsabilizados de los dafios ocasionados a los equipos conectados,
producidos como consecuencia de las variaciones de tension y frecuencia
fuera de los limites permitidos.

e La “isla” puede suponer un peligro para los trabajadores de la red o los
usuarios, ya que una linea supuestamente desconectada de toda fuente de
alimentacion puede seguir en activo.

e Elaislamiento producido puede obstaculizar la linea o dafar el equipo de
generacién o cualquier otro equipo conectado, debido al cierre fuera de fase.

e La“isla” puede interferir con el restablecimiento manual o automatico del
servicio normal de la red con una fase distinta, provocando sobretensiones y
la desconexion del sistema fotovoltaico.

Cabe destacar que el efecto “isla”, y su posibilidad de suponer una fuente de
peligro para los trabajadores de la red eléctrica, han sido extensamente discutidos como
razon para reclamar protecciones anti-isla en los inversores fotovoltaicos.

Los requisitos anti-isla han ido evolucionando de manera diferente en cada pais,
de modo que hoy en dia varian considerablemente de uno a otro. Algunos paises como
los Paises Bajos solo precisan de métodos basados en variaciones del flujo de
frecuencia. Otros paises como Alemania y Austria precisan de métodos especificos
basados en cambios repentinos de impedancia, conocidos como ENS o MSD. Otros
paises han adoptado estandares que requieren inversores que detecten el fallo y se
apaguen dentro de unos limites de tiempo establecidos. Los Estados Unidos, por
ejemplo, requieren que los inversores para conexion a red estén certificados para tal
proposito y que el proceso de certificacién someta a test a los inversores usando un
circuito de test standard y una metodologia basada en “el peor de los casos” de entre los
considerados en los paises miembros de la “International Energy Agency” (IEA).
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Es necesario predecir la posibilidad de que la “isla” ocurra analizando la
probabilidad de la desconexion de la red y de que al mismo tiempo se produzca un
equilibrio de potencia entre la carga y la fuente fotovoltaica. En realidad, en este caso, la
proteccion normal no desconecta el sistema fotovoltaico para energizar el punto PAC.
Se puede definir el indice de penetracion de un sistema fotovoltaico genérico como:

Pcarga
R, =—— 1
P Pep @

Donde Pcrga representa la potencia activa absorbida por la carga y Pgp la
potencia inyectada por el sistema de GD. La probabilidad de la aparicién de la “isla” es
proporcional a la cantidad de energia inyectada por el sistema fotovoltaico de forma que
un valor del indice de penetracion (R;) cercano a la unidad indica una alta probabilidad
de que se produzca el fenémeno de “isla”.

1.5.- Inversor anti-isla

Para el funcionamiento correcto de la red es esencial que la tension, la
frecuencia y la forma de onda de la tension se mantengan dentro de unos limites
especificados. Estos limites figuran descritos en varios estandares. Los fallos
producidos en un generador de energia o en la red deben ser localizados y
desconectados rapidamente para minimizar el efecto de las fluctuaciones de tension o
frecuencia sobre la calidad energética de la red y prevenir dafios en la red y/o el
generador. Las operaciones de mantenimiento requieren también una desconexion de la
red, y los sistemas de generacién deben detectar esta situacion para que no se produzca
una realimentacion en la linea que pueda suponer un peligro para el personal de
mantenimiento o los usuarios.

Todo generador debe estar equipado con dispositivos de proteccion que permitan
la desconexion de la red en caso de fallo, de interrupcion por mantenimiento o cuando
los parametros de la red estan fuera de los limites permitidos. Los dispositivos de
proteccion basicos estan situados en el inversor y consisten en la deteccion de sobre y
sub tensiones y frecuencias en la red. Muchas veces este método de proteccion basico
ayuda a prevenir el efecto “isla”, pero muchas otras resulta insuficiente, especialmente
en el caso anteriormente citado en el que la potencia suministrada por el equipo
fotovoltaico iguala el consumo de las cargas.

Un inversor anti-isla esta disefiado para sistemas con conexién a la red,
caracterizandose por disponer, ademas de métodos de proteccidn pasivos basados en la
deteccion de sobre/sub tensiones y frecuencias, de métodos activos de deteccién y
desconexion en caso de caida de la red. En condiciones de operacién normales, estos
inversores no deben mantener una situacion de aislamiento y deben estar disefiados de
modo que sus métodos activos sean apropiados para un gran nimero de unidades
instaladas a lo largo de los sistemas de distribucion de la red, de modo que los diferentes
metodos no se interfieran entre si. Un inversor anti-isla debe superar un
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test anti-isla para ser considerado como tal. Los principales métodos de test han sido o
estan siendo elaborados por el “Institute for Electrical and Electronics Engineers”
(IEEE), la “International Electrotechnical Commission™ (IEC) y “Underwriters
Laboratories” (UL).

1.6.- Descripcion matematica del modelo

La proteccion estandar de los sistemas de GD con inversor permanente consiste
en cuatro relés: relé de sobretension, relé de subtensidn, relé de sobrefrecuencia y relé
de subfrecuencia. Estos relés prevendran la “isla” bajo algunas circunstancias, como
desconectar el sistema fotovoltaico en el caso en que la amplitud o la frecuencia de la
tension excedan unos limites preestablecidos. Sin embargo, en la carga local cercana a
la generacién de potencia del inversor, las desviaciones en la tensién y/o en la
frecuencia pueden ser muy pequefias para detectarlas, puede que caigan dentro del
rango de la no deteccién. En este caso, se requieren esquemas activos 0 pasivos para
minimizar la probabilidad de la aparicion de la “isla”.

Para simplificar el andlisis, nos basaremos en un sistema fotovoltaico como
ejemplo representativo de todos los tipos GD con inversores, tal y como comentamos
anteriormente. Un sistema fotovoltaico conectado a la red opera normalmente con un
factor de potencia cercano a la unidad, esto constituye una ventaja desde el punto de
vista econémico y por ello también se aplica a casi todos los sistemas de GD con
inversores. Para confirmar lo anterior se han realizado experimentos, obteniendo
factores de potencia capacitivos del 98% y 99%, por tanto la consideracion del factor de
potencia la unidad no es nada descabellada, ya que esa pequefia componente de reactiva
puede ser despreciada sin problemas.

Consideraremos el esquema de la figura 2.6.1, donde tenemos un sistema
fotovoltaico conectado a la red local bajo la presencia de una carga local. Para
simplificar, la carga se considera como una impedancia constante que consume Pearga
(W) y Qearga (VAT). La potencia activa y reactiva generada por el sistema fotovoltaico se
denota como Pgp Y Qgp respectivamente. La funcidn de este sistema es suministrar Ps
(W) y Qs (VAr). Esas potencias son las siguientes:

PGD + PS = Pcarga (2)

Qop + Qs = Qcarga  (3)

Ps Qs

Pop., Qoo
Panel Itrversor
fotovoltaca

chargm '[;]_'carga

Figura 1.6.1: Esquema del sistema fotovoltaico conectado a la red con carga local
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Asumiendo que la carga es lineal de tipo LRC, y usando las relaciones Ps/Pp = a
y Qs/Qp = P, las ecuaciones anteriores se pueden reescribir como:

2

P+ =" (4)

2

QoL+ B) = (5)

wL

Donde V y o representan la tensidn en el punto de interconexién y la frecuencia
angular del sistema respectivamente.

Cuando se desconecta el sistema, Ps y Qs se hacen cero y la tension y la
frecuencia (V, o) se establecerdn en unos nuevos valores (V’, ®’). Estos nuevos valores
estan relacionados con los originales mediante las ecuaciones:

V' = V (6

T (6)
,_1+p

w——1+aw (7

Las expresiones anteriores muestran como las desviaciones en la tension y en la
frecuencia dependen de la cantidad de potencia perdida asi como de la direccion de Ps 'y
Qs. Las posibles combinaciones son las que aparecen a continuacion:

Caso A: Ps>0 y Qs>0: La tension decrece. La frecuencia depende de los valores
de a y B. Si a =, entonces la frecuencia se mantiene constante. Si o > f3, la frecuencia
desciende. Sia <, la frecuencia crece. En particular, para aquellos sistemas de GD en
los que el factor de potencia de salida es importante (siempre Pp = 0), entonces f tiende
a + ooy la frecuencia también crecera hasta alcanzar + o en el limite.

Caso B: Ps>0 y Qs<0: La tensién y la frecuencia decrecen.
Caso C: Ps<0y Qs>0: La tensién y la frecuencia crecen.

Caso D: Ps<0y Qs<0: La tension crece. La frecuencia depende de los valores de
ay B. St a =B, entonces la frecuencia se mantiene constante. Si a > B3, la frecuencia
aumenta. Si o < f3, la frecuencia decrece. De nuevo para aquellos sistemas de GD en los

que importa el factor de potencia de salida, la frecuencia descendera hasta alcanzar 0 en
el limite.

Caso E: Ps= 0y Qs # 0: La tension se mantiene constante, mientras que la
frecuencia cambia (crece si Qs < 0 o disminuye si Qs> 0)

——

4-6
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Caso F: Ps# 0 y Qs = 0: La frecuencia se mantiene constante, mientras que la
tension cambia (crece si Ps< 0 o disminuye si Ps > 0)

Caso G: Ps=0y Qs =0: La frecuencia y la tensién se mantienen constantes.

Podemos observar que los relés de sobretension, subtensién, sobrefrecuencia o
subfrecuencia notaran la variacion de tension y/o frecuencia en los diferentes casos
(desde A al F) y prevendran la aparicion de la “isla”. En el caso G, en el que la potencia
producida coincide con la potencia demandada por la carga, no funcionara ninguno de
los relés mientras no haya cambios en la tension o en la frecuencia. En realidad, Ps y Qs
no tienen que ser exactamente cero para que esto ocurra, porque el valor de la tensién y
la frecuencia se espera que varien un poco con respecto a sus valores nominales. Por
tanto, los umbrales de los cuatro relés no pueden ser excesivamente pequefios, ya que
esto produciria fallos molestos. Esta limitacion de lugar a la formacion de la llamada
“zona de no deteccion” (ZND, viene del inglés “Non Detection Zone” (ZND)). Por
dicha razén es importante para los sistemas fotovoltaicos incorporar elementos para
prevenir la “isla” en los casos en que Ps y Qs son muy pequefios.

1.7.- Métodos de proteccion anti-isla

Por todo lo comentado anteriormente, la deteccion del fendémeno “isla” es una
caracteristica imprescindible para cualquier sistema de GD, durante los Gltimos afios se
han propuesto y se han desarrollado numerosos métodos de proteccion anti-isla, que
podemos agrupar en cuatro categorias principales:

e Meétodos pasivos con inversor permanente.
e Meétodos activos con inversor permanente.
e Meétodos activos sin inversor permanente.

e Métodos basados en el uso de las comunicaciones entre la red y el inversor
fotovoltaico.

Nuestro estudio se va a centrar en los métodos pasivos y activos con inversor
permanente. La IEA dentro de su programa “Photovoltaic Power Systems™ (PVPS),
Task V: “Gris Interconnection of Building Integrated and Other Dispersed Photovoltaic
Power Systems”, concretamente en su Report IEA PVPS T5-09: 2002 Evaluation of
islanding detection methods for photovoltaic utility-interactive power systems, recoge
los siguientes métodos de deteccidn de “isla” con inversor permanente:

e Métodos pasivos: Son aquellos que basan la deteccién en la monitorizacion
de parametros seleccionados como tensién y frecuencia y/o sus
caracteristicas, e interrumpen la conversion de energia por parte del inversor
cuando se produce una transicidn fuera de los limites establecidos para estos
parametros.
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e Métodos activos: Son aquellos que introducen anomalias intencionadamente
en el circuito y después monitorizan la respuesta para determinar si la red
publica con su tension, frecuencia e impedancia esta atn conectada. Si la
pequefa perturbacion es capaz de afectar a los parametros en el PAC segun
determinados requisitos, el circuito activo obliga al inversor a cesar la
conversion.

1.7.1.- Métodos pasivos

Los métodos pasivos con inversor permanente se basan en la deteccion de una
perturbacién en la tension en el punto PAC. En la Figura 1.7.1.1 se muestra un sistema
genérico de estudio anti-isla definido en IEEE Std. 929-2000 e IEEE Std. 1547, donde
lared, la carga RLC y el inversor fotovoltaico estan conectados en PAC. IEEE Std. 929-
2000 fija el factor de calidad (q) en un valor de 2,5 como condicion de muestreo. El
factor de calidad g se define como:

q=RJC/L (8)

- AP+jAQ.  PAC

r— {1 -

Interruptar 4o 0, ¥ Poge +i 0o
Carga % [ 1
37T
Fed :::.::
X +
_'I.‘t-;‘t

Inversor fotovaltaico

Figura 1.7.1.1: Interconexion de una fuente fotovoltaica a la red y a la carga

Hemos mencionado anteriormente un concepto imprescindible en el estudio de
los sistemas de deteccion anti-isla: la “zona de no deteccion” (ZND), dicha zona
representa el rango (en términos de concordancia de potencias entre el inversor de GD y
la carga) en el que los esquemas de deteccion anti-isla probados fallan al detectar la
“isla”. La ZND se usa como indice para evaluar los diferentes algoritmos anti-isla. El
objetivo de todo método de deteccion de la “isla” es conseguir que la ZND sea cero o
esté lo mas proxima a éste.

Los métodos pasivos anti-isla se pueden clasificar en los siguientes grupos:

Sobre/sub-tension
Sobre/sub-frecuencia

Deteccion de armonicos de tension
Deteccion de armonicos de corriente
Monitorizacién de fase

4-8
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A continuacion definiremos las caracteristicas principales de cada método
pasivo:

1.7.1.1.- Sobre/sub tension y sobre/sub frecuencia

Todos los sistemas fotovoltaicos con conexién a la red precisan de métodos de
proteccion de sobre/sub tension (over/under voltage protection, OVP/UVP o
directamente OUV) y de sobre/sub frecuencia (over/under frequency protection,
OFP/UFP o directamente OUF) que hacen que el inversor cese de suministrar potencia a
la red si la frecuencia o la amplitud de la tension en el PAC entre el usuario y la red se
salen de los limites establecidos.

Ademas de tratarse de una opcion de bajo coste, los métodos OVP/UVP y
OFP/UFP son necesarios por diversas razones de seguridad, aparte de la prevenciéon del
efecto “isla”. También son necesarios porque algunos otros métodos de prevencion anti-
isla producen alteraciones en la tension o la frecuencia y confian en los OVP/UVP y
OFP/UFP para desactivar el inversor.

El principal inconveniente de estos métodos, en materia anti-isla, es su gran
“zona de no deteccion” (ZND). Los OVP/UVP y OFP/UFP son incapaces de detectar la
existencia de “isla” cuando la potencia proporcionada por el sistema fotovoltaico
coincide con la consumida por las cargas. Ademas, los tiempos de respuesta de estos
métodos pueden ser muy variables o impredecibles.

La red estd sujeta a numerosas perturbaciones como huecos de tension,
sobretensiones, distorsién arménica y variaciones de frecuencia, por tanto, es necesario
crear protecciones anti-isla inmunes a estas perturbaciones. La tabla 1.7.1.1.1 muestra
los limites de la tension y la frecuencia de la red. Todos los inversores fotovoltaicos
conectados a la red necesitan tener protecciones frente a sobre/subtensiones y
sobre/subfrecuencias.

Valor Minimo Maximo

Tension | Vimin = 0,9 p.U. | Vimax = 1,1 p.u.

Tabla 1.7.1.1.1: Limites de la tension y la frecuencia de la red

Si nos fijamos en la Figura 1.7.1.1, el equilibrio de potencias en el sistema nos
lleva a:

Pcarga = PGD + AP (9)

Qcarga = QGD + AQ (10)
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Si Pcarga = Pep Y/0 Si Qcarga = Qap NO existe descuadre de potencias entre el
sistema fotovoltaico y la carga.

El comportamiento del sistema cuando la red estd desconectada dependera del
AP y AQ. Si la frecuencia de resonancia de la carga RLC es la misma que la de la red, la
carga lineal no absorbe potencia reactiva. La potencia activa es proporcional a la
tension. Después de la desconexion de la red, la potencia activa de la carga es obligada a
ser la misma que la del sistema fotovoltaico, por lo tanto, la tension de red se expresa
como:

V=K.V (11)

Donde

P
K= |- @12

Pcarga

Cuando Pgp > Pcarga hay un incremento de la amplitud de la tension y si Pgp <
Pcarga hay un descenso de la amplitud. La potencia reactiva esta ligada a la frecuencia 'y a
la amplitud de la tension:

1
Qéarga = QGD = (m - wlc) V' (13)

Podemos calcular la pulsacién de “isla” (o) mediante:

e+ | (CQG;,Z)Z o
wl

(14)

Un pequefio AP da lugar a un cambio insuficiente en la amplitud de la tension y
un pequefio AQ da lugar a un cambio inadecuado en la frecuencia para desconectar de
forma efectiva el generador fotovoltaico y prevenir la “isla”.

Es posible calcular el area de la ZND a partir de las diferencias entre la potencia

activa y reactiva y fijando los valores umbrales para la frecuencia y la amplitud de la
tension. (Figura 1.7.1.1.1)
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Figura 1.7.1.1.1: Zona de no deteccion (ZND) para OUV'y OUF

La probabilidad de que AP y AQ caigan dentro de la ZND de OUV/OUF puede
ser importante. A causa de esto, la sobre/sub tensién y la frecuencia estandar de los
dispositivos de proteccion es considerada como insuficiente para la proteccion anti-isla.

1.7.1.2.- Deteccion de armdnicos de tension y armoénicos de corriente

En este método, el inversor fotovoltaico monitoriza la distorsion arménica total
[THD (“Total Harmonic Distortion™)] de la tension en el PAC y se desconecta si esta
THD supera un cierto limite. Bajo condiciones normales de operacion, la tension en el
PAC es la tension de la red, por lo que la distorsion es practicamente nula (THD = 0).
Cuando la red esta conectada, la corriente armoénica inyectada por el inversor circula a
través de la pequefia impedancia de la red, y puesto que esta corriente armonica y la
impedancia de la red son muy pequefas, la distorsion que producen en la tension del
PAC también lo es.

Al producirse una situacion de “isla”, los arménicos de corriente producidos por
el inversor se transmiten a las cargas, que en general presentan una impedancia mayor
que la de la red. Al interactuar la corriente arménica con una impedancia elevada, en el
PAC se generaran arménicos de tensién que pueden ser detectados por el inversor,
manifestando que se ha producido una situacién anémala o de “isla”.

El problema de este método es que es muy susceptible a las perturbaciones que
pueda experimentar el sistema, independientemente si su origen deriva de una
desconexion de la red. Ademas es dificil establecer los limites de THD, ya que las
cargas pueden ser puramente resistivas, en cuyo caso no lo detectaria, o no lineales, en
cuyo caso la distorsion en el PAC seria elevada incluso con la red conectada.

Explicando méas en detalle dicho método podemos comentar que su objetivo es
monitorizar la distorsion de la tension arménica para detectar la condicién de “isla”.
Como comentamos antes, en funcionamiento normal, la tension en el punto PAC es
controlada por la red, mientras que en condicion de “isla”, la GD controla la tension en
PAC y sus arménicos. Podemos considerar todos los arménicos si usamos la THD de la
tension en PAC o solamente los principales: el tercero (3°), el quinto (5°) y el séptimo

(7°)
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Para conocer el valor de los arménicos monitorizados se usa un control ““Phase
Looked Loop (PLL). Es muy dificil detectar la “isla” si la distorsion de la tension
armonica no es lo suficientemente alta o baja para cambiar la THD cuando la “isla” se
produzca.

La amplitud maxima de los armonicos de la tensién de la red es la que se
muestra en la Tabla 1.7.1.2.1. La distorsion armonica de la tension de la red puede
cambiar con el tiempo en funcion de la impedancia de la linea; ademés el sistema del
inversor presenta una distorsion arménica en DC con la consecuente distorsion
armonica generada en la zona de la red. Normalmente un sistema fotovoltaico esta
conectado a la red mediante un transformador que puede afectar la distorsion arménica,
sobre todo en el caso de “isla”. Por esta razon no siempre es posible seleccionar un
umbral que dé lugar a una proteccion totalmente segura.

Orden del armonico (h) | 3|57 9 | 11 |13

Amplitud (%) 5/6(5|15|35] 3

Tabla 1.7.1.2.1: Amplitudes de la tensién armonica

La ZND de los métodos basados en los armonicos estéa estrechamente ligada con
la carga. Una carga RLC en paralelo y resonante presenta una frecuencia de paso bajo
que puede filtrar los arménicos de bajo orden mas que otros e influir en la deteccién de
la “isla”. En el caso de grandes variaciones de la amplitud de los armonicos, estos
metodos tienen una ZND pequefia.

1.7.1.3.- Efectos de la impedancia de la red y del rizado de la tension del
inversor

La distorsién armdnica puede ser influenciada por el valor de la impedancia de
la red. El objetivo es determinar como la amplitud de la tensién de los arménicos
cambia conforme cambia la impedancia de la red.

La impedancia de la red se calcula para la tensién genérica del armoénico k
como:

5 5 kwL,
Zrearx = \[Rg + (kwLg)?sarctg B (15)
9

Donde Ry es la resistencia de la red y Lg es la inductancia de la misma.
Considerando una carga RLC en condicion resonante (potencias reactivas inductivas y
capacitivas coincidentes una con otra) y que el inversor fotovoltaico no produce
componente de potencia reactiva, existira una potencia reactiva asociada a la distorsién
armonica de la tension de la red.

Se han simulado las variaciones de amplitud del tercer armoénico (AV3) conforme
varia la impedancia de la red. La THD es practicamente inmune a la variacion de la
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resistencia mientras que si es mas influenciada por la variacion de la inductancia.
(Figura 1.7.1.3.1a)

En lo referido a la influencia del rizado de la tension de continua, se deberia
considerar que la tensién alterna producida por el inversor es:

Vac(t) =M - vpc(t) - sen(wt) (16)

Donde M es el indice de modulacién y vpc (t) es la tension continua. El
contenido armonico de la tension de continua es:

ch(t) = VDC + Z VDCk " Sen(kwt =+ 19k) (17)
k=2
A partir de (16) y (17) podemos obtener:

1 (e}
Vac(t) =M -V - sen(wt) + EM Z Vpck - cos(kwt + 9, — wt) —
k=2

1 [ee]
—EM Z Vpck - cos(kwt + 9, + wt) =M - Vpc - sen(wt) +
k=2

M (e}
+ EZ Voer - coswt(k — 1) +9,) — cos (wt(k + 1) +9,) (18)
k=2

Ademas, el rizado de la tensiobn DC implica la generacion de armonicos de
tension alterna de orden k+1 y k-1. La presencia de un arménico de segundo orden en la
tension DC produce un armonico 3° y 1° en la salida del inversor. Definiendo como el
indice iy como la relacidn entre la tension del arménico de orden k y la tension de
continua es posible estudiar la variacion del tercer arménico como consecuencia del
rizado de la tensién DC:

v,
fop = % 100 (19)

DC

Es posible evaluar la variacion de AV3 en funcién de la impedancia de la red y
del rizado de la tension DC como se muestra en la Figura 1.7.1.3.1b. El valor minimo de
AV3 se obtiene con un bajo valor de la impedancia de linea y un alto indice de rizado de
continua.
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Figura 1.7.1.3.1: Variacion de la amplitud del tercer arménico debido a la “isla” a) frente a la
inductancia y resistencia de red, b) frente al rizado de la tensién DC y la impedancia de red

1.7.1.4.- Método de monitorizacion de fase

El método consiste en detectar un “salto” repentino de la fase entre la tensién del
inversor y su corriente de salida. Sin embargo, si se implementa un PLL veloz, este
salto de fase es insignificante de forma que la corriente estard siempre en fase con la
tension del inversor. Por tanto, se propone modificar este método de salto de fase. El
nuevo método puede ser definido mas correctamente como método de monitorizacion
de fase.

Bajo condiciones normales de operacion (el inversor no produce componente de
potencia reactiva) no hay desplazamiento de fase entre la tension y la corriente en los
terminales de salida del sistema fotovoltaico. La corriente de referencia para el control
del inversor se sincroniza con la tension fundamental en el punto PAC.

La variacién de la frecuencia de la tensiobn como consecuencia de la “isla”
provoca un cambio en el vector tensién en comparacion con el eje d [ y la consecuente
variacion de fase. EIl angulo detectado se almacena y se compara con el valor medido
tras un ciclo completo, por tanto

Al? = 19(: - 7.9(:_1 (14)
La fase de salida es una rampa con una cierta pendiente. Un cambio en la

frecuencia produce una alteracion de la pendiente que puede ser detectada.
Es posible calcular la fase de la carga con la siguiente ecuacion:

1 E| sistema de coordenadas d-g-o, es un sistema de referencia al que llegamos aplicando la
transformacion de Park, dicho sistema tiene la ventaja de que los vectores de tension e intensidad
permanecen fijos en una determinada posicion, de modo que en régimen permanente son vectores
constantes.
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9 =tan™?! (R (wC — i)) (15)

Donde la pulsacién o corresponde a la frecuencia nominal de la red.

Si la “isla” se produce con una carga resonante a la frecuencia de la red, la fase
no varia (3 = 0), mientras que si la carga es resonante a una frecuencia diferente la fase
cambia. Es posible fijar un angulo 9 para el método anti-isla. Cuando |3 [>| 94 es
posible detectar de forma eficiente el funcionamiento en “isla” de la GD. La actuacion
del método depende mucho de los elementos de potencia reactiva. La ZND de este
método es la misma que la de los métodos de sobre/sub frecuencia (OUF)

1.7.1.5.- Monitorizacién y sincronizacion armdénica PPL para los métodos
anti-isla pasivos

Para los inversores conectados a la red que se encuentran en el rango entre 1y 5
kKW, la estructura de control mas comun para el conversor DC-AC de la red es un
inversor de control de corriente PWM [PWM (“Pulse-Width Modulation”) ~ MAP
(Modulacién por ancho de pulsos)] con puente-H que tiene un filtro de salida de paso
bajo LCL.

El control de los convertidores fotovoltaicos juega un papel mas importante para
los métodos anti-isla activos. Por el contrario, en el caso de los métodos pasivos es
interesante centrarse en los dispositivos de sincronizacién. El bloqueo de la fase se
obtiene controlando a cero el seno de la diferencia de fase entre la referencia y las fases
de salida (Figura 1.7.1.5.1) La funcién de transferencia en el dominio del tiempo del
sistema PLL se puede derivar como sigue:

Kp
KPS + Tl

H(s) = (16)

s2+ Kps +=£
T;

Donde Kp y Ti son los parametros del controlador Pl que se puede descomponer
como sigue a continuacion:

o 92 T8 46
P iT T3 1 ONAC U =

(7)
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Figura 1.7.1.5.1: Esquema PPL

A. Monitorizacion PLL

Es posible usar un segundo PLL disefiado como un dispositivo de
monitorizacion para la frecuencia, la fase y la amplitud de la tension. (Figura
1.7.1.5.2)

af vy Filtro Amplitud de
—p [+ —h P
r » d la tension

Tensidn 4
dered > daPLL - ~ _

:1%/ P Filtro ——— Frecuencia

I 2pi I

B Fase

Figura 1.7.1.5.2: Esquema de la monitorizacion PLL

Este segundo PLL se disefia con las siguientes condiciones:
e Tiempo de deteccién de la “isla” cumpliendo la IEEE Std. 929-2000 (< 2s.)
e Buena estimacion de la tension fundamental con una THD < 2%.

Como consecuencia, el tiempo de ajuste debe ser 20 veces mayor que el del PLL
usado para el controlador de la sincronizacién. Los resultados 6ptimos se han obtenido
disefiando el controlador PI con Ts = 0,4s. y 6 = 0,707. Cuando el vector de tension esta
sincronizado con el bastidor rotativo dq, es posible estimar la frecuencia y la amplitud
de la tension. Es necesario insertar un filtro para extraer la amplitud y la frecuencia
exactas de la tension en el punto PAC. Se suele usar un filtro Butterworth de primer
orden con una frecuencia de corte de 2,5Hz. para conseguir el valor de tensidn continua
de salida de las sefiales.

B. Sincronizacion armoénica PLL

Usando varios bastidores sincronizados con las velocidades de los arménicos
seleccionados es posible monitorizar los arménicos presentes en la tension de la red.
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Esta sincronizacion armdnica es disefiada con un controlador PI que proporciona
la frecuencia fundamental. La Figura 2.7.1.5.3 muestra la monitorizacion de los
armonicos tercero (39), quinto (5°) y séptimo (7°) mediante la monitorizacion PLL.
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dered Meniaring fq/

— ¥ 3
dePLL
L") fﬁ} i "
— (119 (=1 I Vd = g — ¥
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Filtra

S e — Ll
F

=
h
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Figura 1.7.1.5.3: Esquema de la sincronizacién arménica PLL con monitorizacion de los
armonicos 3°, 50y 7°

Considerando la sincronizacion del tercer armonico, el nuevo bastidor rotativo
Ilamado d’q’ gira a la misma velocidad que el armonico seleccionado. La amplitud de la
tension de cada armonico se obtiene mediante el célculo de las componentes Vg y V.
Se usa un filtro Butterworth de tercer orden para eliminar el rizado y extraer el valor de
tension continua de cada componente independientemente. Se repite la misma operacién
para los otros armonicos. Este dispositivo se usa en el método de monitorizacion
armonica. Normalmente para la deteccion de la “isla” s6lo es necesario monitorizar los
armonicos tercero (39), quinto (5°) y séptimo (7°)

1.7.2.- Métodos activos

Los meétodos activos con inversor permanente tratan de provocar una
perturbacién en la tensién del punto PAC para detectar el fendmeno de “isla”. Los
meétodos activos sin inversor trabajan de forma similar a los anteriores, pero la
perturbacion la provocan en el lado del PAC conectado a la red. Los métodos basados
en las comunicaciones conllevan una transmisién de datos entre el inversor y la red, y
estos datos se usan para determinar cuando hay que parar o continuar con la actuacion.

La meta de los métodos pasivos es conseguir hacer la “zona de no deteccién”
(ZND) tan pequefia como sea posible para conseguir detectar la “isla” incluso en la peor
situacién (como puede ser el equilibrio de potencia entre el sistema fotovoltaico y la
carga). Ademas, los métodos activos intentan reducir las imperfecciones de los métodos
pasivos mediante la introduccion de perturbaciones en la salida del inversor. Las dos
principales clases de métodos activos se pueden definir como:
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e Realimentacion positiva en inversor de control.
e Inyeccion de armonicos a través del inversor fotovoltaico.

Los métodos activos pueden detectar la “isla” en casi todas las situaciones, sin
embargo, tienen el inconveniente de generar inestabilidad en la red, durante el
funcionamiento normal, sobre todo si hay mas inversores conectados en paralelo. Otros
métodos activos se pueden implementar en dispositivos externos (métodos sin inversor
permanente). Estos se basan en la transmision de informacion entre el inversor y la red,
pero para su utilizacion es necesario hardware extra, lo que los encarece demasiado.

Los principales métodos activos anti-isla son:

Inyeccién de armonicos / Deteccidn de impedancia
Variacion de la potencia activa y reactiva
Variacion de la impedancia de la red o ENS 0 MSD
Medicién de impedancia

Slip-mode Frecuency Shift (SMS)
Active Frequency Drift (AFD)

Sandia Frequency Shift (SFS)

Sandia Voltage Shift (SVS)

Deteccion de “isla” a nivel de red:

A. Método de conexion de impedancia

B. Métodos basados en la comunicacién entre la red y el inversor

fotovoltaico

Antes de comentar las principales caracteristicas de los distintos métodos vamos
a analizar el control de los inversores conectados a la red en los métodos de deteccién
activos anti-isla.

1.7.2.1.- Control de los inversores conectados a la red

Como comentamos anteriormente, para los inversores conectados a la red que se
encuentran en el rango entre 1 y 5 kW, la estructura de control mas comun para el
conversor DC-AC de la red es un inversor de control de corriente PWM con puente-H
que tiene un filtro de salida de paso bajo LCL como el mostrado en la Figura 1.7.2.1.1.
La corriente de referencia se calcula basandose en las potencias activas y reactivas (Pcp
y Qcp) Y de forma que esté sincronizada con la tensién fundamental usando un bucle de
fase realimentado (dgPLL)
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Figura 1.7.2.1.1: Estructura de control del inversor fotovoltaico conectado a la red con un
filtro LCL

La IEEE 929 recomienda un limite del 5% para la tasa total de distorsion
armonica (THD) con limites individuales del 4% para cada arménico impar desde el
tercero (3°) al noveno (9°) y del 2% del undécimo (11°) al decimoquinto (15°) Por esta
razén se adoptan compensadores de armonicos.

El controlador de la frecuencia fundamental se puede definir como:

_ S
Ge(s) = Kp + Kim (18)

Mientras que el compensador de armonicos es:

S
Gr(s) = Z Kikw (19)

k=357

Un aspecto importante del control del inversor es la sincronizacion con la
tension de la red. Esta se obtiene con una técnica dqPLL basada en el uso de un bastidor
sincrono rotativo con la tension del arménico fundamental de la red. La sincronizacion
se obtiene controlando a cero el seno de la diferencia de fase entre la referencia y las
fases de salida, al igual que se hacia con los metodos pasivos (Figura 1.7.2.1.2) La
funcién de transferencia en el dominio del tiempo del sistema dgPLL se puede derivar
como sigue:

Kp
KPS + Tl

H(s) = (20)

s2+ Kps +=£
T;

Donde Kp y Ti son los parametros del controlador Pl que se puede descomponer
como sigue a continuacion:
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Figura 1.7.2.1.2: Esquema del método de sincronizacién PLL adoptado

1.7.2.2.- Inyeccion de armonicos / Deteccion de impedancia

Este método es un caso especial de los métodos de monitorizacién de arménicos.
La diferencia y la razon por la cual este método se considera mas activo que pasivo es
que inyecta una corriente de armdnicos a una frecuencia especifica intencionadamente
en el punto PAC a través del inversor fotovoltaico.

La monitorizacion PLL esta disefiada para detectar una variacion de la tensién
del armonico correspondiente con la intensidad del arménico o subarménico inyectado
por el inversor fotovoltaico.

Cuando la red estd conectada, si la impedancia de la red es menor que la
impedancia de la carga a la frecuencia armdnica, entonces la corriente armonica circula
por la red y no se detecta ninguna anomalia en la tension. Con la desconexién de la red,
la corriente armdnica circula por la carga, que produce una tension arménica que puede
ser detectada.

Este método consiste en la medicion de la impedancia a la frecuencia especifica
en los terminales inversores:

Z(h) = % (22)

Donde I(h)es la corriente inyectada y V(h)es la medida de tension en el
armonico de orden h.

La virtud de este método es que permite detectar la “isla” usando s6lo una
monitorizacion PLL sincronizada con el arménico especifico, (por el contrario, en los
métodos pasivos de deteccibn de armonicos es necesario monitorizar muchos
armonicos); el principal inconveniente de este método es el hecho de que la amplitud de

( ]
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la tension arménica depende fuertemente de la carga con el consecuente descenso de la
calidad de la potencia. Ademas si hay inversores multiples inyectando los mismos
armonicos pueden provocar falsas alarmas.

1.7.2.3.- Métodos de variacién de la potencia activa y reactiva

La Figura 1.7.2.3.1 muestra el control del inversor fotovoltaico con el método
anti-isla propuesto basado en la inyeccion de potencia activa y reactiva. El control del
inversor fotovoltaico conectado a la red se obtiene a través de la potencia de referencia
Pep considerada constante, pero que en la realidad puede variar u oscilar con las
condiciones de temperatura e irradiacion. Se considera que la carga absorbe
constantemente la potencia Pcarga.

In'v'ers-:u'

Filtro PaC o F:‘E_EI
\._ LCL d o -—S)

|
IJ anlal |

Corrients

Tension
PLL = o nite ricacien FLL

Pk |
e Fracuzncm . i |
Amplitua
Cakulk de
Lh corments
o=, 00 !,|
— e H K2
Qso ap . 4
Y HT——Om v
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Figura 1.7.2.3.1: Estructura del método de deteccion de la “isla” basado en la inyeccion
de potencia activa y reactiva

En la condicion de “isla”, la variacion real de potencia fluye directamente en la
carga, afectando la corriente del inversor y la tensién en el punto PAC. Se puede
calcular la variacion de tension frente a la variacion de potencia inyectada por el
inversor en la carga durante la condicion de “isla”:

VZ
PGD = Pcarga = ? (23)

=JRPsp (24)
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Derivando Pgp Yy teniendo en cuenta (23)

dP, Vv +/ RP, ’P
GD:2_:2 GD:2 % (25)

av R R

La variacion de tension se expresa segun:

AP R
=2 |— (26)

A

Donde R y Pgp son constantes, por lo que la variacién de tension es directamente
proporcional a la variacién de potencia activa. Es posible variar la potencia activa del
inversor fotovoltaico para desplazar la amplitud de la tension fuera del rango normal de
operacion. Es necesario elegir cuadndo inyectar la potencia porque una variacién
continua de la potencia inyectada se opone a la busqueda del punto de maxima potencia
[MPPT (“Maximum Point Power Tracking’)] Por esta razén, el método se basa en la
variacion de la potencia inyectada s6lo cuando la tension medida en el punto PAC
exceda un cierto valor umbral (V)

El tiempo de intervencién del algoritmo puede ajustarse mediante una ganancia
Ky que aumenta o disminuye la potencia dP proporcional a la variacion de tension
medida. Es importante realizar una calibracion correcta de K, para evitar
sobreintensidades. La corriente de referencia en el inversor de control se puede calcular
de la siguiente forma:

dP + P
Lyep = —v

(27)
La variacion de potencia es igual a:
dP = K,(V—-1,) (28)

Donde V, es la amplitud de la tensién nominal y V es la medida de la amplitud
de la tension realimentada.

Teniendo en cuenta las expresiones (27) y (28)

_Kv(V_V;l)'FPGD
Iref - V

(29)
SiV =V, entonces dP = 0, por tanto

P
e =~ (30)
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De una forma similar se puede usar la dependencia entre la frecuencia y la
potencia reactiva para desarrollar otro método de deteccién de “isla”, midiendo la
frecuencia de la tensién de la red mediante la monitorizacion PLL. La diferencia es
amplificada por la ganancia Ky, lo que nos lleva a que la potencia reactiva dQ es:

dQ = K¢(f — ) (31)

En una situacién de “isla” la frecuencia aumenta y provoca el fallo del inversor.
Si  hay varios inversores conectados en paralelo, los fallos y los problemas de
estabilidad se producen en la red. La Figura 1.7.2.3.2 muestra el organigrama de los
algoritmos anteriores.

Comienzo Comienzo
A

(a) (b)
A
Medidas: Medidas:
Tension (V) |« Tension (V) |«
Frecuencia (f) Frecuencia (f)
NO NO
OUVy OUF OUV'y OUF
S| A si Y
Calcular Calcular
V-Vn = AV f-fn = Af
sl S|
Variacién de Variacién de
potencia activa potencia reactiva
P = P+AV-Kv Q = Q+AfKf
NO NO
ouv OUF
S sl

A A
“Isla” “Isla”

Figura 1.7.2.3.2: Algoritmos de inyeccion de potencia activa (a) y reactiva (b)
1.7.2.4.- Métodos de variacion de la impedancia de la red

Este método activo se le conoce tambien con el nombre de ENS o MSD (“Mains
monitoring units with allocated all-pole switching devices™, una traduccion al espafol
seria “Unidades de monitorizacién de la red con los dispositivos de encendido
distribuidos en todos los polos™)

Este método se basa en la deteccién de la impedancia de la red. Consiste en una
instalacion formada por dos dispositivos de monitorizacion en paralelo, conectados a

(
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sendos dispositivos de interruptores en serie y controlados de manera independiente. La
Figura 1.7.2.4.1 corresponde al diagrama de bloques general que figura en el Standard
DIN VDE 0126. Cada una de estas unidades independientes monitoriza de manera
continuada la tension, frecuencia e impedancia de la red. El circuito esta disefiado para
detectar cambios significativos en la impedancia en periodos cortos de tiempo, como es
el caso de las caidas de red.

Para conseguir una medida completa de la impedancia se usa un dispositivo
externo destinado a ello o bien se realiza la medida en el inversor de control. El objetivo
es aislar el suministro durante 5 segundos tras un cambio de impedancia de 0,5 Q
debido a un fallo de la red. Normalmente se inyecta a la red una pequefia corriente
armonica (de un arménico determinado) para determinar la impedancia.

__ V-elov .
Zh:[-e—]"PV:Zh.e](pZ (32)

Monitorizacién de red = 1 Monitarizacidn de red 2
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Figura 1.7.2.4.1: Disefio de un dispositivo de conexién automatico segin la DIN VDE 0126

Entre las ventajas de este método figuran su reducida ZND (gran efectividad), su
disefio redundante de monitorizacion de tension y frecuencia y su propia auto-
evaluacion regular.

El principal inconveniente que presenta es la alta probabilidad de interferencias
con otros dispositivos e incluso con la propia red. Otra desventaja importante de este
método es el aumento del ruido arménico inyectado en la red por el inversor. Para
limitar este inconveniente, se recomienda inyectar la corriente armoénica o interarménica
solo durante el tiempo necesario para la elaboracién numérica de los datos. Ademas, si
hay varios convertidores conectados en paralelo pueden ocasionarse problemas con la
efectividad del método y con la calidad de la potencia, lo que implica dificultades en el
control y la estabilidad del sistema.
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1.7.2.5.- Slip-mode Frequency Shift (SMS) o Active Phase Shift (APS)

Este método se basa en un circuito ‘“Phase-Shift-Loop” (PSL) que
continuamente provoca pequefios cambios en el factor de potencia por encima y debajo
de la unidad. Normalmente los inversores fotovoltaicos operan con factores de potencia
unitarios, de modo que el a&ngulo de desfase entre la corriente de salida del inversor y la
tension en el PAC se controla para que tienda a cero. Con el método SMS, el angulo de
desfase entre la tension y la corriente se establece como funcion de la frecuencia de la
tension en el PAC, como muestra la figura 1.7.2.5.1.

Variacion de fase (°)

T T R [ TR T
Frecuencia (Hz)

-
o
3»".--

Figura 1.7.2.5.1: Trazo del &ngulo de fase corriente-tension frente a la frecuencia de un
inversor que utiliza el método de prevencion de “isla” SMS

La curva de la respuesta del inversor se disefia de manera que la fase del inversor
crezca mas rapido que la fase de la carga con factor de potencia unidad a la frecuencia
de la red. Cuando la red esta conectada fija la frecuencia y fase del sistema, de manera
que el punto de funcionamiento (la interseccién entre las dos curvas) permanece estable
y con desfase cero (B).

Si la red se desconecta y se produce una pequefia perturbacion en la frecuencia
del PAC, la forma de la curva de la respuesta de la fase del inversor hace que el error se
incremente, de manera que la perturbacién crece. Este mecanismo de realimentacion
hace que el sistema se desplace a un nuevo punto de funcionamiento (A o C, en funcion
de la direccion de la perturbacion) que esta fuera de los limites permitidos, activando los
OFP/UFP y desactivando el inversor.

Entre las ventajas de este método se encuentran su facilidad de implementacion,
su alta eficiencia anti-isla (pequefia ZND), y su moderada influencia en el resto del
sistema. El aspecto negativo es la reduccion de la calidad la potencia del inversor.
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1.7.2.6.- Active Frequency Drift (AFD)

En este método la forma de onda de la corriente inyectada en el PAC por el
inversor fotovoltaico esta ligeramente distorsionada, de modo que existe una tendencia
constante a cambiar la frecuencia. Cuando esta conectado a la red eléctrica es imposible
que la frecuencia cambie, pero si se desconecta de la red la frecuencia de v, (de la
Figura 1.2.1) se ve forzada a fluir arriba o abajo, aumentando el flujo de frecuencia
causado por el sistema al buscar la frecuencia de resonancia de la carga.

El método se basa en la implementacion de una forma de onda de la corriente de
salida del inversor (ipyv-iny) distorsionada, como por ejemplo la que muestra la figura
1.7.2.6.1. Cuando se produce la “isla”, la forma de onda de la tension v, tiende a seguir
a la de la corriente, de modo que el paso por cero se produce antes de lo esperado,
provocando un error de fase entre ipv.inv Y Va El inversor detecta este error e intenta
solventarlo aumentando la frecuencia de ipv.inv, pero de nuevo se produce un avance del
paso por cero de v, respecto a lo esperado y el inversor vuelve a aumentar la frecuencia
de ipv-inv). ESte proceso continGia hasta que la frecuencia supera los limites establecidos
y es detectada por las protecciones OFP/UFP.

Se define el “chopping factor” para AFD como:
—252 (33
Cr = T (33)

Donde T es el tiempo cero para la sefial AFD y T es el periodo de la tension de
la red.

W

a Ao nond noce doe oM omMI Dnid OOIE n0A
® [
i iTiempo

Figura 1.7.2.6.1: Ejemplo de forma de onda usada para implementar el método de
deteccion de “isla” AFD.
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La ventaja de este método es su facil implementacion en los microcontroladores,
pero entre los aspectos negativos estan la degradacion de la calidad de potencia en el
inversor y la probabilidad de causar interferencias de radiofrecuencia (RFI).

1.7.2.7.- Sandia Frequency Shift (SFS)

El Sandia Frequency Shift (SFS) es una extension acelerada del método Active
Frequency Drift (AFD), y es otro de los métodos que usa realimentacion positiva para
prevenir la “isla”. En este caso la realimentacion se aplica sobre la frecuencia de la
tension en el PAC. Cuando la red estd conectada, el método detecta los pequefios
cambios de frecuencia e intenta aumentar estos cambios, pero la estabilidad de la red se
lo impide. Cuando se desconecta la red, si la frecuencia en el PAC aumenta, el error de
fase también y hace que el inversor aumente su frecuencia, reforzando la desviacion en
un proceso repetitivo hasta alcanzar el umbral del OFP. El proceso es similar cuando la
frecuencia decrece.

Para este método, el “chopping factor” es:
cr =cro+ K(f — fn) (34)

Donde K es la ganancia de aceleracion, cg es el valor del ““chopping factor”
cuando no hay error en la frecuencia y f-f, es la diferencia entre la frecuencia estimada y
su valor nominal.

El SFS es un método facil de implementar y tiene una de las menores ZNDs de
entre todos los métodos activos. Al igual que el método SMS, proporciona un buen
compromiso entre la efectividad de la deteccion de “isla”, la calidad de potencia de
salida y los efectos de la respuesta transitoria del sistema. Entre las principales
desventajas figura que requiere que se reduzca ligeramente la calidad de potencia de
salida del inversor cuando se conecta a la red, ya que la realimentacion positiva
amplifica cambios que se producen en la red. También es posible que la inestabilidad en
la calidad de potencia del inversor pueda causar un comportamiento transitorio
indeseable en el sistema. En este método la forma de onda de referencia es bastante
sensible a ruido o arménicos.

1.7.2.8.- Sandia Voltage Shift (SFS)

Este método utiliza una realimentacion positiva aplicada a la amplitud de la
tension en el PAC. Si se produce un decremento en la amplitud de v, (de la Figura
1.2.1) el inversor reduce su corriente de salida y por tanto su potencia de salida. Cuando
la red se desconecta y se produce una disminucién en la tensién, se produce una
disminucién adicional en la amplitud de la tension que hace que la corriente de salida
del inversor también disminuya, lo cual finalmente conduce a una reduccion en la
tension que puede ser detectada por el UVP. Es posible aumentar o disminuir la
potencia de salida del inversor, conduciendo tanto a OVP como a UVP.
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En inversores basados en microcontroladores, este método es facil de
implementar. Es considerado el mas efectivo de entre los métodos de prevencion de
“isla” con realimentacion positiva.

Normalmente los métodos SVS y SFS se implementan conjuntamente. Esta
combinacion se considera extremadamente efectiva. EI método SVS tiene dos pequefios
inconvenientes: que requiere una reduccidn de la calidad de potencia de salida y que hay
indicios de que este método puede tener un pequefio impacto en la respuesta transitoria
y calidad de potencia del sistema publico.

A continuacién mostramos una tabla resumen de las funciones de los métodos
SMS, AFD y SFS:

Método Criterio de fase

SMS tan{R(coC —iﬂ =—arg(G(jow))
ol

) 1 nc,
AFD tan| Rl wC —— | |=
{ ( wl—ﬂ 2

) 1] ey, + K(F— 1))
SFS tan {R(aﬁ—aﬂ— 5

Tabla 1.7.2.8.1: Ecuaciones de los métodos activos SMS, AFD, SFS

1.7.2.9.- Métodos de deteccion de “isla’ a nivel de red

A. Método de conexién de impedancia

Este método anti-isla se usa normalmente en la linea de la red distribucion como
una proteccion de seguridad. Especificamente consiste en la instalacion de una
impedancia de bajo valor, normalmente un condensador en la red del sistema, dentro de
la “isla” potencial. (Figura 1.7.2.9.1)

S FAL
S I L))
I - “ g P
! Y Transformador
\ Carga 1
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=
Iriv ersor fotovaltaico

Figura 1.7.2.9.1: Método basado en la conexién del condensador
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El interruptor del condensador estd normalmente desconectado. Cuando se
produce la “isla”, dicho interruptor se cierra y conecta el condensador tras un pequefio
retraso programado.

El método se basa en la ecuacion de la potencia reactiva:

Qcarga = Qep +AQ  (35)

La insercion del condensador fuerza a que la “isla” salga de la condicién de
equilibrio de potencia reactiva.

El pequefio retraso entre la desconexion de la red y la insercion del condensador
es necesario, ya que es posible que el sistema no esté en una situacién de equilibrio de
potencia reactiva y en ese caso, el sistema fotovoltaico se desconectaria
automaticamente sin la necesidad de la insercion del condensador. Por el contrario, la
conexion inmediata del condensador podria compensar la potencia reactiva absorbida
por la carga (normalmente inductiva) y el equilibrio podria causar un fallo en la
deteccion de la “isla”.

El valor de la potencia reactiva absorbida por el condensador (Q.) determina los
diferentes tiempos de sobre o sub frecuencia durante la operacién de proteccion anti-
isla. La insercion de impedancia es altamente efectiva en la prevencion de “islas”, pero
es Mas cara que otros métodos, ya que es necesario hardware adicional en el lado de la
red del PAC. El retardo en el tiempo de insercién provoca un incremento en el tiempo
de deteccion de la “isla” y ello puede dar lugar a que surjan problemas al instalar el
sistema fotovoltaico de generacion distribuida en diferentes periodos de tiempo. Este
hecho podria dar lugar a la necesidad de una modificacion del banco de condensadores.

B. Métodos basados en la comunicacion entre la red y el inversor
fotovoltaico

Los métodos basados en la comunicacién entre la red y el inversor fotovoltaico
son completamente diferentes de otras técnicas discutidas anteriormente. El
procedimiento consiste en instalar un transmisor (T) cerca de la linea de proteccién y un
receptor (R) en el punto PAC en las proximidades del inversor, como podemos observar
en la Figura 1.7.2.9.2. El sistema usa una linea PLCC (“Power line carrier
communications™) cuyo soporte es la linea eléctrica de potencia. Bajo condiciones
normales de operacion una sefial energética mas débil se envia al receptor.




Capitulo 4: Estado del arte de los algoritmos anti-isla

Estudio y evaluacion de algoritmos anti-isla, en sistemas con alta penetracion de GD

Manuel Martinez-Tafalla Lépez

N \PAC —
-| T} r O {\ k3 { R}
e i
Transformador

Inversor fotovoltaico

Figura 1.7.2.9.2: Método anti-isla basado en la comunicacion del inversor de la red

Cuando se produce un fallo o una interrupcion intencionada del servicio provoca
la desconexién de la red, el canal de comunicaciones es obligado a interrumpir la
transmision de datos y provoca la parada del inversor. Se puede conseguir el mismo
objetivo con una linea dedicada a la comunicacién basada en SPD [“Signal produced by
disconnect™ (sefial producida por una desconexién)]

1.8.- Resultados de simulaciones y resultados experimentales

En la Universidad Politécnica de Bari, un equipo formado por cuatro miembros:
F. De Mango, M. Liserre, A.Dell”Aquila y A. Pigazo, realiz6 una serie de simulaciones
de los métodos anteriormente comentados, cuyas simulaciones Yy resultados
expermentales mostramos a continuacion con el objetivo de ilustrar la efectividad de los
mismos. En estas experiencias, la potencia de la GD se controla para que sea constante
y con un factor de potencia la unidad. Ademas se disefié un controlador de corriente
para compensar los armoénicos tercero (3°), quinto (5°) y séptimo (7°), dicho controlador
estaba dotado con un sistema “antiwindup.

1.8.1.- Métodos pasivos

1.8.1.1.- Resultados de las simulaciones

A. Sobre/sub tension y sobre/sub frecuencia

El comportamiento del sistema cuando se produce la desconexién de la red
depende de AP y de AQ en el instante anterior a que el interruptor abra y se forme la
“isla”. La Figura 1.8.1.1.1 muestra los casos en los que el descuadre de potencia activa

entre el sistema de GD y la carga es grande (AP = 25% y AQ = 0% y cuando AP = 0% y
AQ = -15%)
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Figura 1.8.1.1.1: “Islas” en el caso de a) AP =25% y AQ = 0%, b) AQ = -15% y AP = 0%
B. Métodos de monitorizacién de la tension armoénica

Este método se basa en la monitorizacion de todos los armdnicos mediante la
distorsion armonica total (THD) de la tension en el punto PAC o en la monitorizacion
Unicamente de los principales armonicos, generalmente el tercero (3°), el quinto (5°) y el
séptimo (7°) a través de la sincronizacion arménica PLL. Considerando un modelo de
red en el que la distorsién armonica es muy baja y un sistema fotovoltaico que produce
solamente la tension fundamental en sus terminales y que la THD no cambia con la
aparicion de la “isla”. En el caso de una red caracterizada por el ruido armdnico
definido en la Tabla 1.7.1.2.1, durante el transcurso de la “isla” la THD disminuye
significativamente debido a que el inversor se convierte en la Unica fuente de la “isla”.
Estas dos situaciones son las que se muestran en la Figura 1.8.1.1.2 en el peor caso para
la deteccion de la “isla” ((AP = AQ = 0)
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Figura 1.8.1.1.2: a) THD durante el transcurso de la “isla” (imagen superior izquierda),
en el caso de una tension de red sinusoidal (imagen inferior izquierda), en el caso de
elevado ruido armoénico en la tension de red; b) variacion de la magnitud de la tension del
3°, 5%y 7° armonicos durante el transcurso de la “isla” detectada mediante sincronizacién
armonica PLL

C. Método de monitorizacion de fase

La intencion de este método es la monitorizacién de la variacion de la fase
después de la desconexion de la red.

Tal y como hemos comentado anteriormente, la fase de la tension depende de la
variacion de la frecuencia y del descuadre de la potencia reactiva. La Figura 1.8.1.1.3
muestra el cambio de fase para diferentes valores de AQ.

Cambio de faze

P — AL (pu)
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a0 — AD=015 (pu)
~ - |cla
Z 15} ' - |
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-
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L g “ L L
1.4 1.5 15 1.7 18 18
Tiempao (s)

Figura 1.8.1.1.3: Variacion de la fase después de que se produzca la “isla” con diferentes
valores de AQ
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D. Comparacion entre los métodos anti-isla simulados

La Tabla 1.8.1.1.1 muestra una comparacién entre los métodos anti-isla
analizados anteriormente. Se obtiene un buen resultado usando el método de
monitorizacion de la tension arménica. En este método la ZND es nula y el tiempo de
corte esté dentro de los limites especificados por la IEEE 929-2000.

Método ZND Tiempo de deteccién (equilibrio
de potencias)
ouv -17% < AP <24% No aplicable
OUF -5% <AQ < 5% No aplicable
Monitorizacion de fase -5% <AQ < 5% No aplicable
Monltor!ze}cmn de Nula 01+02s.
armonicos

Tabla 1.8.1.1.1: Comparacion entre los métodos pasivos anti-isla

1.8.1.2.- Resultados experimentales

La Figura 1.8.1.2.1 muestra el esquema del montaje experimental (realizado en
la Universidad Politécnica de Bari) de un inversor fotovoltaico monofésico conectado a
la red para probar los métodos pasivos anti-isla con inversor permanente. El inversor era
controlado por un procesador de sefial digital (DSP) y los algoritmos anti-isla fueron
implementados en el DSP. Se usaron dos fuentes de alimentacion de continua para
simular los paneles fotovoltaicos (Vpc = 460 V)

Iriver sor fotov altaico

£} £ W

] 1 S

. —|E|} .

i L= 164 mH
? C=8418 uF

q

PATA Carremnte
Controlde cormients

LAntrila

Tenszicn

Figura 1.8.1.2.1: Esquema del banco de pruebas anti-isla
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A. Sobre/sub tension y sobre/sub frecuencia

En la Figura 1.8.1.2.2 se muestran los resultados de dos pruebas, realizadas en
condiciones de desequilibrio de potencias. Se puede comprobar que la variacion de la
amplitud y la frecuencia de la tension de red concuerdan con lo descrito en la teoria y
con lo simulado. Las dos principales diferencias son los sobre/sub picos transitorios que
no aparecen en el modelo ya que éste no tiene en cuenta el comportamiento dinamico de
la tension continua ni la presencia de oscilaciones debidas a los armdnicos presentes en
el sistema. Las pequefias variaciones son debidas a pequefias fugas de potencia en el
sistema ya que la carga no es una carga ideal RLC resonante en paralelo y por tanto
absorbe algo de potencia reactiva.

Ampitud de L plitud ce
e b tensionen =l PAC b t=nsionen =l PAC
a0 T i -

0} 1 w0t 1
. + -
- ™, * - - . - pr—
A F b 0
\
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- L e [
=0t ? ] 0t i
£l I 1 L L AL
o s 1 1§ 2 = ns 1 g
Tem po [s| Tiem pe (5]
Fracuzncim Fracuzmcim
51 Tt Bl - -
] e | 0 — - —— 1
) £
= i |
- \
LEN e
"
4R . L " F1.q! i " L
U s 1 1.8 & J 0% T 1 1.5 <
Tiem po (5| Empe |
(a) (b}

Figura 1.8.1.2.2: “Isla” en el caso de a) AP =25% y AQ = 0%, b) AQ =-15% y AP = 0%
B. Método de monitorizacion de la tensién armonica

La condicién de “isla” ha sido probada en el caso de AP = AQ = 0. Todas las
amplitudes de los armonicos presentan un comportamiento oscilatorio durante la
transicion desde el funcionamiento normal a la condicién de “isla”.

El 5° armonico sufre una dréstica variacion, mientras que el 3° y el 7° no
cambian demasiado. Esto es lo que lo mostramos en la Figura 1.8.1.2.3a. Es
conveniente comentar que tanto el tercer como el séptimo arménicos también son muy
pequefios cuando la red esta todavia conectada y esto dificulta el establecimiento de un
umbral para un método de deteccion suficientemente seguro.

La deteccion de la “isla” se obtiene usando una serie de umbrales de variacion
de amplitudes armonicas especificados en la Tabla 1.8.1.2.1 que permiten la parada del

——
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inversor como se muestra en la Figura 1.8.1.2.3b. El tiempo de respuesta es
proporcional a los valores establecidos.

Variacion arménicaen isla
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Figura 1.8.1.2.3: a) Distorsién armonica en condiciones de funcionamiento normales y
durante la “isla”, b) amplitud de la tension de los arménicos 3°, 5° y 7° estimada segun la
sincronizacion armdnica PLL durante el transcurso de la “isla” en el caso de AP = AQ =0

Orden del arménico (h) 3 5 7

Umbral establecido para los métodos de

o L. 02+03|05+0,7(04+0,5
monitorizacion armonica (%)

Tabla 1.8.1.2.1: Umbrales de la amplitud de la tensiéon armdnica para la deteccion de la
‘Lisla17

C. Método de monitorizacion de fase

El método de monitorizacion de fase propuesto anteriormente también ha sido
probado. En condiciones normales, la frecuencia es estable ya que es forzada por la red;
en el peor de los casos para la deteccion anti-isla, la frecuencia no cambia y por tanto el
cambio de fase es nulo. En el caso de AQ = -15% y AP = 0% hay un cambio de fase
proporcional a la variacion de la frecuencia y la “isla” puede ser detectada. Los
resultados se muestran en la Figura 1.8.1.2.4.
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Figura 1.8.1.2.4: Variacion de fase durante el transcurso de la “isla”, en el caso de a)
condicion de equilibrio de potencias, b) AQ =-15% y AP = 0%

1.8.2.- Métodos activos
1.8.2.1.- Resultados de las simulaciones

A. Método de conexién de impedancia

Este método anti-isla se basa en la inyeccion de una corriente arménica mediante
el controlador del inversor fotovoltaico. La desconexion de la red provoca una variacion

de la tension en la carga, que puede ser detectada por monitorizacion PLL sincronizada
con la frecuencia de la corriente inyectada.

Considerando una segunda corriente armonica inyectada por el controlador del
inversor fotovoltaico con una amplitud del 5% en comparacion entre el valor
fundamental y la maxima distorsion armonica de la red, la amplitud de esta segunda

tension armdnica cambia, y es posible definir un umbral para la deteccién de la “isla”,
como se muestra en la Figura 1.8.2.1.1.
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Tension PAC
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Figura 1.8.2.1.1: Tension PAC, corriente del inversor y tensién del segundo arménico
detectados por la monitorizacién PLL durante el transcurso de la “isla”

Métodos de variacion de potencia activa y reactiva

La Figura 1.8.2.1.2a muestra el resultado para diferentes valores de K, y en el
caso de AP = AQ = 0 usando la realimentacion positiva para la amplitud de la tension.
La tension PAC aumenta y supera el valor de la proteccion frente a sobretensiones. La
desconexion depende de la ganancia de aceleracion K, de la ecuacion (28). La Figura
1.8.2.1.2b representa el resultado para diferentes valores de K en el caso de AP = AQ =
0 usando la realimentacion positiva para la frecuencia. El tiempo de desconexidn
depende del valor de K; de la ecuacién (31). Es posible combinar los esquemas de los
métodos de inyeccion de potencia para reducir la ZND vy detectar la “isla” en todos los

Casos.
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Amplitud de latensién en PAC
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Figura 1.8.2.1.2: (a) Realimentacion positiva de tension e inyeccion de potencia activa, (b)
realimentacion positiva de frecuencia con inyeccion de potencia reactiva (“isla” en 1,5s. con

AP =AQ =0)

C. Método de insercion de condensador

Un condensador se conecta en el punto PAC usando un retardo de 0,2s. después
de que se produzca la “isla”. Como se muestra en la Figura 1.8.2.1.3, un valor diferente
de la potencia reactiva absorbida por el condensador determina diferentes tiempos de
sobre y sub frecuencia durante la actuacion de la proteccion anti-isla.

Amplitud de latensidn en PAC
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Figura 1.8.2.1.3: Deteccion de “isla” mediante insercion de condensador (375W de
potencia activa inyectada por el inversor)
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D. Comparacion entre los métodos anti-isla simulados

La Tabla 1.8.2.1.1 muestra una comparacion entre los diferentes métodos anti-
isla simulados anteriormente. Podemos observar que se obtiene un buen resultado
usando el método de monitorizacion de la tension arménica y los métodos activos. En
estos métodos la ZND se anula y el tiempo de deteccion se encuentra dentro de los
limites especificados por la IEEE 929-2000.

Tiempo de deteccion(equilibrio de

Método ZND ]
potencias)
ouv -17% < AP <24% No aplicable
OUF -5% <AQ < 5% No aplicable
Monitorizacion de fase -5% <AQ < 5% No aplicable
Monitorizacién de Nula 0,1 + 0,2 s. en funcién de los
armonicos umbrales establecidos
., , . .1 +0,2s. en funcion de los
Inyeccién de armonicos Nula 0 0

umbrales establecidos

Variacion de la potencia 0,45s.con K, =5

i Nula
activa 0,3s.con K, =10
Variacion de la potencia Nula 0,75 5. con K¢ = 50
reactiva 0,65s. con Kf=10
Insercion de \ula 0,3s.con Q. =100 VAr
condensadores 0,4 s. con Q. = 50 VAr

Tabla 1.8.2.1.1: Comparacion entre métodos anti-isla

1.8.2.2.- Resultados experimentales

La Figura 1.8.2.2.1 muestra el montaje experimental, el mismo que comentamos
anteriormente para los métodos pasivos, de un inversor fotovoltaico monofésico
conectado a la red para probar los métodos pasivos de deteccion anti-isla de inversor
residente. El inversor era controlado por un procesador de sefial digital (DSP) y los
algoritmos anti-isla fueron implementados en el DSP. Se usaron dos fuentes de
alimentacion de continua para simular los paneles fotovoltaicos (Vpc = 460 V)
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Figura 1.8.2.2.1: Imagen del banco de test anti-isla en el laboratorio de la Universidad de
Bari

La Figura 1.8.2.2.2 muestra los test experimentales para los métodos de
variacion de potencia activa y reactiva. La potencia activa en la Figura 1.8.2.2.2a es
obligada a reducirse por el algoritmo debido a que se supone que el generador
fotovoltaico tiene una potencia de salida limitada, de esta forma, no es necesario
incrementar la potencia para detectar la “isla” (se puede limitar con maodulos
fotovoltaicos y condiciones atmosféricas) Los métodos ofrecen una buena respuesta en
la condiciones del balance de potencia.
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Figura 1.8.2.2.2: Test (a) Realimentacion positiva de la tension e inyeccion de potencia real,
(b) Realimentacion positiva de la frecuencia con inyeccion de potencia real (AP = AQ = 0)

4-40

——
 S—



Capitulo 4: Estado del arte de los algoritmos anti-isla

Estudio y evaluacion de algoritmos anti-isla, en sistemas con alta penetracion de GD

Manuel Martinez-Tafalla Lépez

1.9.- Legislacion actual en materia anti-isla

1.9.1.- Situacion actual

Existen multiples técnicas anti-isla actualmente aplicadas en diversos paises. En
Alemania y Austria utilizan sofisticados sistemas de monitorizacion basados en
mediciones de la impedancia de la red y llamados “ENS”, que son practicamente
obligatorios. El Standard Europeo DIN VDE 0126 describe los requisitos y
procedimientos de test para los dispositivos “ENS”. No obstante, en el ambito europeo e
internacional, la industria fotovoltaica y los responsables del sector eléctrico son
bastante reticentes en cuanto a este método, y su estandarizacién no se ha extendido a
otros paises.

En paises como los Paises Bajos, existe un gran consenso respecto a la
promocion de las energias renovables (en especial la fotovoltaica) y en la necesidad de
establecer unas pautas de seguridad que permitan la conexién segura a la red. No
obstante la legislacion actual no ha establecido ninguna reglamentacién obligatoria
sobre materia anti-isla, si bien los distribuidores recomiendan que los equipos cumplan
ciertos estandares para garantizar su seguridad y la de los operarios.

En otros paises como Reino Unido o Bélgica, es obligatorio que los inversores
fotovoltaicos superen ciertos procesos de test anti-isla para poder ser comercializados.

Paises no Europeos como EEUU, Australia o Japon no tienen una normativa
comun y de observacion obligatoria en todo el territorio, sino que cada estado o regién
aplica su propia normativa y sistemas de deteccién y actuacion anti-isla, que suele exigir
que los equipos cumplan los requisitos de ciertos estandares, en concreto el IEEE Std.
929-2000 junto con el UL 1741 (procedimiento de test para inversores fotovoltaicos).
De hecho, UL incluye en su Standard UL 1741 todos los requisitos del IEEE 929 sobre
materia de tests, de modo que basta cumplir con los requisitos anti-isla del UL 1741
para garantizar que también se cumplen los del IEEE 929.

En Espafia la situacion es bien distinta. La actual legislacion espafiola (RD
1663/2000) establece que los sistemas fotovoltaicos conectados a red no han de
mantener tension en la linea de distribucion en el caso de que esta se quede
desconectada de la red, bien sea por trabajos de mantenimiento requeridos por la
empresa distribuidora o por haber actuado alguna proteccion de la linea. Sin embargo,
como protecciones a incorporar s6lo menciona los cuatro relés basicos (méxima y
minima tension, y maxima y minima frecuencia), indicando que los relés pueden estar
incorporados en el propio inversor fotovoltaico.

Esta normativa deja una gran laguna sin cubrir relacionada con como lograr que
los inversores no mantengan la tensidn en las lineas aisladas (proteccion anti-isla), y
como asegurarse de que estos inversores fotovoltaicos cumplan realmente esa
condicion. La legislacidn vigente no hace referencia a ningun tipo de test anti-isla que
hayan de superar los inversores fotovoltaicos.
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1.9.2.- Futuro marco de actuacion

Debido al rapido crecimiento y expansién de los sistemas fotovoltaicos, la
necesidad de una normativa comdn de regulacion y seguridad de estos equipos empieza
a hacerse presente en el marco internacional. La IEA dentro de su Programa
“Photovoltaic Power Systems™ (PVPS), Task V: “Grid Interconnection of Building
Integrated and Other Dispersed Photovoltaic Power Systems™, ha llevado a cabo una
investigacion en el campo de los sistemas fotovoltaicos de conexion a la red con el
objetivo de desarrollar y verificar requisitos técnicos que puedan servir como pautas
técnicas en este tipo de equipos, con la esperanza de que en un futuro puedan ser
incorporadas a las normativas de los diferentes paises. La “isla” es uno de los
principales temas tratados, al que se le dedica el tema 52 ““Research on Islanding™.

1.9.3.- Estandares, codigos y pautas internacionales

La siguiente lista recoge los principales estandares, cédigos y pautas
relacionados con la legislacion en materia anti-isla:

e |EEE Std. 929-2000, IEEE Recommended Practice for Utility Interface of
Photovoltaic (PV) Systems, IEEE Standards Coordinating Committee 21 on
Photovoltaics, New York, NY, Abril 2000.

e UL1741, UL Standard for Safety for Static Converters and Charge
Controllers for Use in Photovoltaic Power Systems, Underwriters
Laboratories, Primera Edicion, Mayo 7, 1999, Revisado Junio 2001.

e DIN VDE 0126:1999, Automatic Disconnection Facility for Photovoltaic
Installations With a Nominal Output < 4,6 KVA and a Single-phase Parallel
Feed by Means of an Inverter Into the Public Grid, (Standard Nacional
Aleméan para la Conexion a Red de Sistemas Fotovoltaicos). Berlin,
Alemania, Abril 1999.

e Small Grid-connected Photovoltaic Systems, KEMA Standard K150, vol. 2,
2001.

e Guidelines for the Electrical Installation of Grid-connected Photovoltaic
(PV) Systems, Pautas holandesas para el cumplimiento de la NEN1010
(Previsiones de seguridad para instalaciones de bajo voltaje), EnergieNed y
NOVEM, Diciembre 1998.

e JIS C 8962:1997, Testing Procedure of Power Conditioners for Small
Photovoltaic Power Generating Systems, Standard Industrial Japonés, 1997.
EN61277, Terrestrial Photovoltaic (PV) Power Generating Systems —
General and Guide.
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e ONORM/OVE 2750, Austrian Guideline for Safety Requirements of
Photovoltaic Power Generation Systems.

e AS3000 Australian Guidelines for the Grid Connection of Energy Systems
Via Inverters.

e ASA4777, Grid Connection of Energy Systems Via Inverters, Australia/ Nueva
Zelanda, Diciembre 2001.

e (77, UK Standard for Interconnection of PV and Other Distributed Energy,
Enero 2002.

e CSA F381, Canadian Standard for Power Conditioning Systems.

e ESTI 233.0690 Photovoltaische Energieerzeugungsanlagen — Provisorische
Sicherheitsvorschriften (Photovoltaic Power Generating Systems — Safety
Requirements), adoptado por Suiza, borrador1990.

e VSE Werkvorschriften U(ber die Erstellung von elektr. Installation
Elektrische Energieerzeugungsanlagen, Complementa el VSE 2.8d-95,
adoptado por Suiza, 1997.

e |EC 62116, Testing Procedure of Islanding Prevention Measures for Grid
Connected Photovoltaic Power Generation Systems, International
Electrotechnical Commission.

Sin embargo, el estandar de mayor relevancia y actualidad internacional es el
IEEE 1547 2003 “Standard for Interconnecting Distributed Resources With Electric
Power Systems”, este estandar se centra en las especificaciones técnicas y en las
pruebas de la propia interconexion entre la red eléctrica y la generacion distribuida.
Establece los requerimientos relevantes para el desarrollo, la operacion, las pruebas, la
seguridad y el mantenimiento de la interconexion. Ademas incluye requerimientos
generales, respuesta frente a condiciones anormales, calidad de potencia vy
funcionamiento en isla; asi como especificaciones y requerimientos de disefio,
produccion, evaluacién de la instalacion, comisionado Y tests periddicos.
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1.10.- Resumen de las principales ventajas e inconvenientes de

los diferentes métodos de proteccion anti-isla

Método anti-isla Ventajas Inconvenientes
ZND grande
Sobre/sub tension y . No detectan si P ~ Py
: Bajo coste . i
sobre/sub frecuencia Tiempo de respuesta variable e
%) impredecible
S Susceptible a las perturbaciones del
> Deteccion de Tiempo de respuesta 0,1+0,2s i
2 arménicos de tension Ausencia de ZND e . _3|stema .
a Dificil definir los limites de THD
. . ZND grande
Monitorizacion de fase Tiempo de respuesta 0,1+0,2s Depende mucho de los elementos de
potencia reactiva
La amplitud de la tension armoénica
Inyeccién de Detecta la isla usando sélo depende mucho de la carga
armonicos / Deteccidn monitorizacién PLL Problemas si hay varios inversores
de impedancia Ausencia de ZND conectados
Tiempo de respuesta ajustable
0,45s.con K,=5
Variacion de potencia T
activa 0,3s.con K, =10 Caso "ideal
Ausencia de ZND
Tiempo de respuesta ajustable
0,75s. con Ky =50
Variacion de potencia T
reactiva 0,65s. con Kf=10 Caso "ideal
Ausencia de ZND
Facilidad de implementacion
@& Alta eficiencia (ZND pequefia) Reduccién de la calidad de la
o SMS . . -
> Influencia moderada en el potencia del inversor
— resto del sistema
(@) — -
e L L Degradacién de la calidad de
Facil implementacién en los - i
AFD microcontroladores potencia en el inversor
Probabilidad de causar interferencias
de radiofrecuencia
Una de las menores ZND Se reduce ligeramente la calidad de la
Buen compromiso entre otencia de salida y esto podria
SFS efectividad, calidad de poren! yestop
otencia y efectos de la ocasionar un comportamiento
P oo transitorio indeseable en el sistema
respuesta transitoria
- . Reduccién de la calidad de potencia
Facil de implementar en de salida
microcontroladores U
SVS . . - Pequefio impacto en la respuesta
Método mas efectivo de los de L - .
. i . transitoria y calidad de potencia del
realimentacion positiva ) Ll
sistema publico
Reducida ZND
Disefio redundante de Alta probabilidad de interferencias
ENS monitorizacion de tensién y con otros dispositivos y con la propia
frecuencia red
Auto-evaluacion regular
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ACTIVOS (a nivel de

red)

Conexién de
impedancia

Efectividad alta

Coste mas elevado (hardware
adicional)
Tiempo de deteccidn algo elevado
(por el retardo)
0,3s. con Q. =100 VAr

0,4 s. con Q. =50 VAr

Comunicacion red-
inversor

Coste mas elevado (hardware
adicional)

Tabla 1.10.1: Resumen de las ventajas e inconvenientes de los algoritmos anti-isla
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De todos los algoritmos presentados en el capitulo anterior seleccionamos como
algoritmo ideal la combinacién de los algoritmos desarrollados por “Sandia National
Laboratories™, el Sandia Voltage Shift (SVS) y el Sandia Frequency Shift (SFS). Dicha
combinacion logra una gran efectividad ya que controla tanto la tension como la
frecuencia, ademas de presentar una zona de no deteccion (ZND) muy pequefia y un
tiempo de deteccion de la isla (t5) también pequefio. El objetivo de este capitulo es
analizar mas a fondo esta combinacién de algoritmos, asi como presentar algunas
mejoras existentes.

1.- Implementacion de los métodos de proteccion de “isla”
SVS v SFS en un inversor de red estatico interactivo

En la proteccion frente a las “islas” se necesita de inversores de red interactivos
cuando estos inversores estan fuera de control para los operadores del sistema y se
desea que el inversor esté desconectado cuando el resto de la red también lo esté. En la
mayoria de las situaciones, los limites de la tensién y la frecuencia de operacién son
suficientes para prevenir una “isla” persistente en un inversor cuya seccion de red ha
sido desconectada.

El método presentado a continuacion usa los mismos valores limite de deteccion
de tension y frecuencia que los que se usan para decidir cuando se desconecta el
inversor. El inversor no usa mecanismos de sensibilidad para decidir cuando
desconectarse, como pueden ser sensores de la variacién de fase en la onda de tensién,
sensores de cambio en la impedancia de la red, sensores de cambio del contenido
armonico de la tension o del cambio de la frecuencia de la red.

Para realizar una explicacion completa de como implementar la proteccion anti-
isla es importante presentar algunos conceptos sobre cémo medir las variaciones de
tension y frecuencia si el método de medida afecta la eficacia de la proteccion frente a
la “isla”. En esta seccion, se hara referencia a la implementacion de este método a
través del programa oficial del fabricante “Sunsine AC Module™, que es el fabricante
con el que han trabajado los laboratorios “Sandia”.

1.1.- Parametros a considerar en el estudio de los métodos de
proteccion de anti-isla

Los parametros mas importantes a tener en cuenta en el estudio de los métodos
de proteccion anti-isla son la tension y la frecuencia, a continuacién analizamos los
aspectos mas relevantes de estos parametros, para posteriormente analizar uno de los
algoritmos mas efectivos en la proteccién anti-isla, el desarrollado por los laboratorios
“Sandia”.
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1.1.1- Medida de la tension y puntos limite de deteccion de la misma

La tensién AC se mide tomando muestras de la onda de tension AC 64 veces por
ciclo, a una velocidad de muestreo de 3840 muestras por segundo (que se corresponde
con la frecuencia americana de 60 Hz) El tiempo de estas muestras esta sincronizado
con el paso por cero de la tensibn AC usando métodos basados en software, aunque no
se usa el hardware “Phase Lock Loop™ (PLL). Una sefial, representativa de la tension
AC, se afiade a un compensador DC determinado y se introduce en conversor a/d de 8-
bit. La sefial AC se afiade al compensador de forma que se pueda utilizar un conversor
a/d con tension unipolar entre 0 y 5 voltios. EI microprocesador almacena la tensién AC
basandose en las siguientes formulas:

RMS? =DC?+V? (1)

vV =+yRMS2-DC? (2)

Donde DC representa la componente de continua, RMS el valor eficaz de la
tension y V el valor de tensidn resultante.

La componente DC se obtiene haciendo una media de las muestras. La
componente RMS? se obtiene a partir de la raiz de las muestras y calculando
posteriormente la media. El célculo de la tension V se realiza cada semiciclo, justo
después del paso por cero de la onda de tensién.

La necesidad de almacenar los datos de RMS puede plantearse con la intencién
de que la media de la tension rectificada sea suficiente, de forma que se pueda aplicar el
principio de operacion de SVS. Sin embargo, hemos usado un método RMS porque las
inexactitudes en las medidas pueden aumentar cuando se usa la media para almacenar la
tension AC en presencia de cambios de la distorsion armdnica de la tension.

El dato mas importante de esta seccion es el hecho de que la medida de la
tension AC y su almacenamiento debe realizarse cada semiciclo.

Durante las pruebas de estos métodos se usaron los siguientes puntos limites de
deteccion de la tension®:

V > 144V Deteccion en 1 semiciclo
V > 132V Deteccion en 100 ciclos
V <104V Deteccion en 100 ciclos
V< 60V Deteccionen 5 ciclos
V< 30V Deteccion en 1 semiciclo

! Hemos de tener en consideracion que los puntos de deteccién de la tension han sido establecidos
tomando como base la tension de USA, que es de 120V.
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Como puede observarse hay tiempos de deteccion rapidos, medios y lentos.
Cualquier opcién de deteccion y tiempos de operacion pueden ser programados en una
unidad. La intencion es detectar el fallo mas rapidamente en los casos de cambios mas
bruscos de tension y dejar un poco de margen en los casos de pequefias variaciones para
minimizar los disparos innecesarios y evitar las molestas interrupciones que se pudieran
producir durante un funcionamiento normal de la potencia del sistema.

Para una velocidad determinada de deteccidn existe un contador, por ejemplo
“Slow_count™. Si la tension excede el limite inferior de deteccion el contador aumenta
una unidad y en el caso de que la tension se encuentre en el rango adecuado, el contador
disminuye una unidad. EI contador nunca puede superar el limite de un contador de 8-
bit, situado en 255; tampoco puede superar el limite inferior, que seria contar 255 hacia
atrés. Esta operacién de incremento o decremento se realiza una vez cada semiciclo. Un
contador de més de 8 bits podria usarse en el caso de que se sobrepasasen 127 ciclos.

Cuando un contador supera su limite establecido, el inversor se desconecta.

1.1.2- Medida de la frecuencia y puntos limite de deteccién de la misma

La sefial de la tensién AC se hace circular a traves de un circuito de deteccidn
del paso por cero (“Zero Crossing Detect” ZCD o “Deteccidn de paso por cero” DPC).
Este circuito tiene como objetivo el filtrado de los efectos de ruido que se producen a
altas frecuencias en la linea de potencia. A la salida del circuito tenemos una sefial de
onda cuadrada que pasa a través del microprocesador. Un temporizador de 16-bit con
una frecuencia de 5 MHz captura los aumentos o descensos fuera de los limites de la
sefial DPC en el microprocesador. Este temporizador gira cada 13,1 milisegundos,
tiempo suficiente para medir el periodo de cada semiciclo con una resolucion de 200
nanosegundos.

El procedimiento de medida consiste en que una vez por ciclo, la medida del
periodo obtenida a partir de los dos semiciclos anteriores se combina para determinar el
periodo del ultimo ciclo de la tension AC. La medida del periodo que obtenemos se
transforma en frecuencias y se compara con los limites de deteccion de la frecuencia
una vez que el ciclo se ha completado.

De nuevo es importante mencionar que la frecuencia f se mide para un ciclo
completo de la onda de tension AC.

Durante las pruebas de estos métodos se usaron los siguientes puntos limites de
deteccién de la frecuencia®:

e f>63,0Hz Deteccionen un ciclo
e f>60,5Hz Deteccionen 5 ciclos
e f<595Hz Deteccionen 5 ciclos

2 Hemos de tener en cuenta que estos puntos de deteccién de la frecuencia estan establecidos tomando
como base la frecuencia de USA, que es de 60 Hz.
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e f<57,0Hz Deteccionen un ciclo

La deteccion de un ciclo no necesita contador. El contador para la deteccion en 5
ciclos se implementa de igual manera que el explicado anteriormente para la tension.

1.1.3.- Regulacién de la tension, la frecuencia y la corriente

Estos métodos fueron implementados en un inversor que regula la corriente de
salida. La regulacion de la corriente de salida mantiene una baja distorsion sinusoidal en
la onda de la corriente, sin importarle la tension y la frecuencia de la red. El inversor
cede a la red la regulacion de la tension y la frecuencia del sistema. Los inversores de
red interactivos estan disefiados para ser conectados a la red mediante una impedancia
relativamente baja. Cuando esta conexion de baja impedancia con la red se rompe, se
espera que los inversores interactivos se desconecten.

Bajo la mayoria de circunstancias, cuando la red esta desconectada, la regulacién
de la tension y/o la frecuencia se pierde. Esto se produce normalmente porque hay mas
cargas que generadores conectados Yy la tension del sistema se colapsa. Sin embargo,
hay situaciones en las que las cargas y la generacion estan lo suficientemente
equilibrados para mantener la regulacion de la tension y la frecuencia durante un
periodo de tiempo. Estas circunstancias s6lo han sido creadas en ambientes
experimentales con el propdsito de crear dichas condiciones. Bajo estas circunstancias
es cuando los métodos SVS y SFS actuan para prevenir la “isla”.

Los metodos SVS y SFS afiaden una realimentacion positiva a los controladores
de la corriente de salida del inversor, de forma que el funcionamiento del sistema bajo
estas circunstancias es desestabilizado. Es importante que la realimentacién positiva no
sea excesiva, hecho que desestabilizaria la red. Afortunadamente, no se necesita una
realimentacion positiva muy elevada para desestabilizar “islas” bastante grandes.

1.2.- Introduccion a los algoritmos “Sandia”

Como comentamos anteriormente, los laboratorios “Sandia” situados en USA
con sedes en Alburquerque (Nuevo Méjico) y Livermore (California) han desarrollado
dos algoritmos anti-isla paralelos, uno de ellos se dedica al control de la tensién (Sandia
Voltage Shift o SVS) y el otro al control de la frecuencia (Sandia Frequency Shift o
SFS). Ambos algoritmos son considerados como unos de los mas efectivos en la
proteccion anti-isla, sobre todo, si se implementan de forma conjunta. A continuacién se
presentan brevemente los dos algortimos, que seran analizados con mayor profundidad
en el epigrafe siguiente.

La medida de la tensién AC, Vi, es el punto de inicio del método SVS que
describimos a continuacion. En primer lugar se ordenan las medidas de tensién para
obtener la méaxima resolucion entre 90 y 154 voltios:
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256
Vysi = (V; —90,0) - 640 3)

Vysi es la tension del sistema de potencia. La medida de tension de alta
resolucién es filtrada digitalmente mediante un filtro IR o de Respuesta infinita al
impulso (viene del inglés “Infinite Impulse Response™). El resultado del filtrado,
designado como Vs, es una medida de la media de la tension AC, dicho pardmetro Vi
no fluctia mucho porque es un parametro ya filtrado. El subindice i indica que es un
dato del semiciclo mas reciente, de la misma forma, un subindice i-1 indicaria que es un
dato del semiciclo anterior al més reciente.

Vi = (L =k )Viog +ky - Vs (4)

El pardametro k, determina la constante de tiempo del filtro IIR, y en nuestra
implementacion es 1/256. El almacenamiento de este dato del filtrado se realiza también
cada semiciclo.

Se almacena también una sefial de error E,; definida como la diferencia entre la
medida mas reciente de tensién AC y la tensién AC filtrada.

Eyi = Vpsi = Vs (5)

Si E,; es positivo indica que la tension mas reciente es superior que la tension
media, por tanto la tension esta creciendo. De la misma forma, si E,i es negativa, la
tension esta descendiendo. Durante el funcionamiento normal del sistema de potencia se
produciran fluctuaciones normales en Vs ciclo a ciclo, que a su vez producirén
fluctuaciones en E,;. Cuanto mas tiempo se mantenga la red conectada, estas
fluctuaciones seran menores.

Cuando la tensién comienza a aumentar, la corriente de control en la salida
también crece y cuando la tension desciende, también lo hace dicha corriente de control
en la salida. Cuanto mas tiempo se mantenga la red conectada, menos afectard a la
tension del sistema el funcionamiento del inversor. Por eso, incluso cuando se producen
pequefias fluctuaciones de la corriente de salida, éstas no dardn lugar a una tendencia
marcada. Sin embargo, cuando la red no esta mucho tiempo conectada, cualquier
fluctuacion en la tension puede provocar la reaccion del inversor. Si la red no se
mantiene conectada bastante tiempo el inversor intentard aumentar o disminuir la
tension hasta conseguir la desconexion del inversor, esta es la situacion que se produce
en una “isla”.

Uno de los beneficios de este método es que si existen en la red multiples
inversores contribuiran entre todos para desestabilizar la “isla”. Si la tension del sistema
en un inversor esta aumentando, es probable que también esté aumentado en otros
inversores de la “isla”. El funcionamiento en “isla” con inversores controlados de esta
manera es intrinsecamente inestable, de ahi la importancia de detectar la “isla” lo antes
posible.
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El control de la magnitud de la corriente de salida del inversor se realiza
dependiendo de la aplicacion. En aplicaciones fotovoltaicas, la corriente de salida se
aumenta o se disminuye para encontrar el punto de maxima potencia de la fuente
fotovoltaica. Este punto de maxima potencia tiene una constante de tiempo comparada
con las variaciones ciclo a ciclo mencionadas anteriormente. Con el propoésito de
desestabilizar la “isla”, se debe asumir que la magnitud de la sefial de la corriente de
salida en el punto de maxima potencia, conocida como Pmy, €S constante durante el
funcionamiento del método de proteccion de “isla”. En el inversor “SunSine 300"
(perteneciente al fabricante “Sunsine AC Module”, que comentamos anteriormente), el
valor de Pt Varia entre 0 y 200, y es almacenado en un registro de 8 bit. Por tanto, un
valor de Py de 200 representa un 100% a la salida del inversor. El error E,; se mantiene
en un rango entre -127 y +127 y representa un error en la tensién entre -32 y +32 voltios
AC.

La orden que controla directamente la magnitud de la corriente de salida, Pemd,
es funcion de Py y de Ey;, tal y como se muestra a continuacion:

E,; Ppei
Pcmdi = Pmpti + 1_1]21 + Evi ' ( zrrg)(;l) ' 0,57 (6)

Cuando E.i es cero, Pcngi = Pmpi. Conforme la magnitud de E,i aumenta,
sabemos que la tension se mueve hacia arriba o hacia abajo y alcanza eventualmente
alguno de los limites de deteccion. En otras palabras, se necesitan altas ganancias para
desestabilizar el sistema.

El método SFS es similar en su fundamento al método SVS, con la
particularidad de que el método SFS actla desestabilizando la frecuencia.

La medida de la frecuencia, fi, es el punto de partida del método SFS, cuya
descripcion es similar a la realizada para la tension en el método SVS. Las mediciones
de la frecuencia son filtradas digitalmente mediante un filtro IIR. El resultado del
filtrado, conocido como fs, es una medida de la media de las frecuencias AC recientes,
dicho parametro f; no fluctia mucho porque ya es un parametro filtrado. El subindice i
indica que es un dato del semiciclo mas reciente, mientras que es subindice i-1 indica
que es un dato del semiciclo anterior al mas reciente.

frii= Q= ke)fpics ke f; (7)

El pardmetro ks determina la constante de tiempo del filtro IIR, y en nuestra
implementacion es 1/256.

Se almacena también una sefal de error E definida como la diferencia entre la
medida mas reciente de frecuencia y la frecuencia ya filtrada.

Esi=fi—fri (8)
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Si Eg es positivo indica que la frecuencia mas reciente es superior que la
frecuencia media, por tanto la frecuencia esta creciendo. Del mismo modo, si Ej €s
negativa, la frecuencia estd descendiendo. Durante el funcionamiento normal del
sistema de potencia se produciran fluctuaciones normales en f; ciclo a ciclo, que a su
vez produciran fluctuaciones en Ez. Cuanto mas tiempo se mantenga la red conectada,
estas fluctuaciones seran menores.

Cuando la frecuencia comienza a aumentar, la corriente de control en la salida
también crece y cuando la frecuencia desciende, también lo hace la corriente de control
en la salida. Cuanto mas tiempo se mantenga la red conectada, menos afectard a la
frecuencia del sistema el funcionamiento del inversor. Por eso, incluso cuando se
producen pequefias fluctuaciones de la corriente de salida, éstas no daran lugar a una
tendencia marcada. Sin embargo, cuando la red no estd mucho tiempo conectada,
cualquier fluctuacion en la frecuencia puede provocar la reaccion del inversor. Si la red
no se mantiene conectada bastante tiempo el inversor intentara aumentar o disminuir la
frecuencia hasta conseguir la desconexion del inversor.

Uno de los beneficios de este método, al igual que ocurre con el SVS, es que si
existen en la red multiples inversores contribuiran entre todos para desestabilizar la
“isla”. Si la frecuencia del sistema en un inversor esta aumentando, es probable que
también esté aumentado en otros inversores de la “isla”. El funcionamiento en “isla”
con inversores controlados de esta manera es intrinsecamente inestable, de ahi la
importancia de detectar la “isla” lo antes posible.

1.3.- Consideraciones importantes para el analisis de los métodos
anti-isla

1.3.1- (Cémo pueden ser diferentes la frecuencia del inversor y la
frecuencia de la red?

Una cuestion muy comuln a estas alturas es preguntarse como pueden ser
diferentes la frecuencia del inversor y la frecuencia de la red. A cada paso por cero de la
tension, la base de tiempo del inversor se pone a cero. Cuando la frecuencia de la
corriente de salida del inversor es mayor que la frecuencia de la red, la corriente de
salida terminara formando una onda semi-senoidal antes de que el siguiente paso por
cero de la tensidn se produzca, dando lugar a una corriente de salida que se mantiene en
cero hasta que se produzca el paso por cero. En ese momento la corriente de salida
retoma el principio de otro semiciclo de onda senoidal. Si la frecuencia de la corriente
de salida del inversor es menor que la frecuencia de la red, entonces el paso por cero de
la tension ocurrird antes de que la onda de la corriente termine un semiciclo. En ese
momento, la onda de la corriente de salida es puesta a cero, cambia la polaridad y
comienza de nuevo con otro ciclo de onda semi-senoidal.

El efecto de esta operacion en una situacion de “isla” es que el inversor provoca
que la frecuencia de la “isla” salga rapidamente de los limites de deteccion. Cuando el
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inversor esta conectado a la red, estas pequefias fluctuaciones no afectan a la frecuencia
del sistema.

1.3.2- Control de la frecuencia del inversor

La frecuencia de la onda senoidal, finy, de la corriente de salida se determina
basandose en la frecuencia de la red, feq, ¥ €l error de la frecuencia Eq (también
Ilamado desviacion de la frecuencia), tal y como se aprecia en la siguiente expresion:

finv = fred + fnZ(Efi) (9)

La funcién f,, (), se muestra en la Figura siguiente. Los escalones que se
aprecian en el grafico se deben a la digitilizacion y los efectos de resolucion de la
implementacion digital.

Sandia Frequency Shift (SF5)
Curva de compensacién

5.00

Variacian de la frecuencia (Hz)

=1.000 0. B0 0,600 0,400 0,200 0.000 03 Q400 D00 0.800 1.000

Desviacion de la frecuencia medida (Hz)

Figura 1.3.2.1: Curva de compensacion de SFS, mostrando la relacion entre la desviacion
de frecuencia medida y la variacién que SFS producira

1.3.3- Respuesta rapida imprescindible

La habilidad de los métodos SVS y SFS para reaccionar rapidamente en la
desconexidn de la “isla” se debe en parte a la velocidad y a la exactitud de las medidas y
el control. Las medidas exactas de tension y frecuencia se hacen del orden de 1 ciclo. La
contabilidad del control de la corriente de salida se hace durante el semiciclo anterior a
la aplicacion de la onda de corriente de salida. Esto implica un retraso de tiempo medio
de 1 ciclo en la desestabilizacion del lazo de control.
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Si las medidas de tension se realizasen en ciclos multiples, entonces las
fluctuaciones de tension serian mucho menores. Los tiempos de deteccion se
incrementarian muy poco en un disefio de ese tipo. Esto tiene una serie de implicaciones
en como mide el inversor la tension AC. Por ejemplo, probablemente no se trabajaria
para medir la tension AC mediante un circuito con una respuesta temporal del orden de
100 o 1000 milisegundos. Los circuitos como los filtros RCD o los conversores
RMS/DC pueden causar problemas por la lentitud de la respuesta en el tiempo, pero este
no es el objeto de nuestro estudio.

1.3.4.- Andlisis de la posible aplicacion de un inversor con factor de potencia
variable

Los inversores fotovoltaicos pueden disefiarse para funcionar con factores de
potencia diferentes a la unidad, y una red interconectada puede exigir que el inversor de
un gran sistema fotovoltaico funcione con un factor de potencia diferente a la unidad.
Sin embargo, las normas IEEE y UL para inversores en el rango de 10 kW o0 menores
exigen que estos inversores funcionen con factores de potencia superiores a 0,85, y por
eso la mayoria estan disefiados para trabajar con un factor de potencia unidad. Los
métodos SVS y SFS podrian funcionar con un inversor con factor de potencia variable
tanto tiempo como el factor de potencia del inversor variase lo suficientemente lento
que sea casi constante durante el periodo de tiempo que el control anti-isla necesita para
funcionar. En este estudio se propone una diferencia de 6rdenes de magnitud en los
tiempos de respuesta entre la respuesta del factor de potencia y la respuesta del método
anti-isla para garantizar un margen de seguridad suficiente. Por tanto, la busqueda del
factor de potencia en un inversor deberia tener un tiempo de respuesta minimo de 20
segundos. Si el inversor con dispositivo de busqueda del factor de potencia fuera capaz
de variar el factor de potencia para hacerlo coincidir con el de la carga y ademas lo
hiciera con un tiempo de respuesta minimo de 2 segundos, seria posible que dicha
operacion contribuyera con el funcionamiento de los métodos SVS y SFS. Sin embargo,
esto dependeria mucho de los detalles exactos de como se implemente la correccién del
factor de potencia.

1.3.5.- ¢ Implementacion analdgica o digital?

La implementacion mas comunmente utilizada ha sido una implementacion
digital. Es posible realizar una implementacién analdgica exitosa, pero es
probablemente muy dificil. Los sistemas de control anti-isla se integran con los
controles del inversor en el mismo microcontrolador que controla el inversor. En algun
se ha valorado que dicho microcontrolador tiene un coste de aproximadamente 5% en
fabricacion en serie, no necesitando ningun software adicional en el disefio del inversor
aparte del utilizado para el funcionamiento del inversor.
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1.4.- Conclusiones

La implementacion de la combinacion de los métodos SVS y SFS ha
demostrado ser suficiente en los inversores anti-isla. Los métodos SVS y SFS suelen
trabajar con generadores distribuidos de larga penetracion y ademas no requieren
sincronizacién entre los inversores para trabajar. Otros métodos activos que perturban la
red y miden un cambio coincidente en tensién y frecuencia no trabajaran con larga
penetracion a menos que las perturbaciones estén sincronizadas. Dicha sincronizacion
de las perturbaciones puede ser indeseable para la red interconectada.

Los métodos SVS y SFS tiene gran facilidad de implementacion. La Unica
modificacion necesaria para su implementacion en los inversores usados para las
pruebas fue el cambio en el programa de fabricacion del fabricante. Ademéas no se
necesitan cambios de hardware, hecho que no comparten todos los disefios de
inversores.

Los resultados obtenidos en los experimentos llevados a cabo con este
procedimiento son los mejores con diferencia de los realizados en los ultimos 18 meses
en los “Sandia National Laboratories” con diferentes tipos de inversores. Este estudio
se ha llevado a cabo con el apoyo consensuado de todos los fabricantes de inversores de
USA. Sin embargo, no se garantiza que los resultados de este estudio cambien las
normas anti-isla de los Estados Unidos. Lo que se pretende es que mediante la puesta en
comun de dichos resultados, se consideren métodos similares en la comunidad
internacional.

Un resultado importante de este estudio es el establecimiento de un

procedimiento para los test que se puede usar para distinguir entre los inversores que
usan técnicas anti-isla satisfactorias y cuales no.

2.- Algoritmo anti-isla seleccionado

2.1.- Introduccion

Como ya hemos comentado con anterioridad, el fendmeno de “isla” en la
Generacion Distribuida (GD) conectada a la red se produce cuando una seccion de la
red eléctrica (que contiene elementos generadores) es desconectada de la red principal
pero la GD independiente continla energizando la linea en la seccion desconectada, que
pasa a denominarse “isla”. La aparicién de “islas” inesperadas es un problema porque
representan un riesgo para la red, la empresa suministradora, el personal de
mantenimiento y el abastecimiento publico de electricidad. Ademds una energia de poca
calidad puede provocar dafios en las cargas de la “isla”. Otro problema es el posible
desfase que se produzca en la reconexion de la “isla”, que puede afectar a la GD, a las
cargas vecinas y a los demas elementos de la red.

Entre las muchas técnicas propuestas para la prevencion de las “islas” en los
sistemas de GD, se analiza, en este estudio, el algoritmo propuesto por ““Sandia
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National Laboratories” que como hemos observado en el epigrafe anterior es muy
efectivo en la deteccidn de la aparicion de “islas”. Los algoritmos activos propuestos
por ““Sandia National Laboratories” fueron desarrollados inicialmente para inversores
monofasicos. El algoritmo propuesto esta basado en una combinacion de los dos
métodos activos de deteccion anti-isla desarrollados por estos laboratorios: Sandia
frequency shift (SFS) y Sandia voltage shift (SVS). El principio de estos métodos, como
ya describimos anteriormente, se basa en variaciones de la frecuencia y de la tensién
con realimentacion positiva. Una vez que se desconecta la red, estos métodos fuerzan a
la frecuencia y a la tension a salir de los rangos de operacion, provocando la
desconexidn del inversor debida a la actuacion de las protecciones frente a sobre/sub
tension o frecuencia.

Desde su desarrollo original orientado a un inversor monofasico, la técnica
adoptada para medir la frecuencia se basa en el paso por cero de la onda de tensién y la
magnitud de la tension se obtiene mediante célculos RMS. Este método ha sido
extendido a los sistemas de GD que utilizan monitorizacion PLL (“Phase Looked
Loop™)

2.2.- Analisis del algoritmo anti-isla

En la Figura 2.2.1 se muestra un diagrama de bloques para el algoritmo
propuesto por “Sandia National Laboratories”. Este modelo de diagrama de bloques
del algoritmo anti-isla se usa para determinar la ganancia de referencia para los métodos
SVS 'y SFS. Las ganancias criticas para los algoritmos Sandia anti-isla son:

Kt para SFS

Kw Y Ky para SVS

o para las funciones de “reseteo” (o0 “puesta a cero”)

o, para el bloque de regulacion de la potencia activa y reactiva

La ganancia critica para los métodos SFS y SVS tiene que determinarse para las
cargas RLC (resistivas-inductivas-capacitivas) de forma que evitemos las situaciones de
“isla”. La ganancia de referencia para el algoritmo, mostrada en la Figura 2.2.1, ha sido
obtenida mediante el analisis de una pequefia sefial del sistema de GD con la carga RLC
sintonizada (de acuerdo con las especificaciones anti-isla de IEEE929-2000 y UL 1741)
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Figura 2.2.1: Representacion del diagrama de bloques del algoritmo anti-isla propuesto por
“Sandia National Laboratories”

El principio basico de estos algoritmos es el que describimos a continuacién:

Para el método SVS, la variacion de tension en el inversor se puede obtener
mediante la funcion de “reseteo”. Se obtiene, ademés de las ganancias Ky y P-Kyp, una
variacion de potencia que se afiade a la potencia original de referencia. Dividiendo esta
magnitud entre la tension, se obtiene la corriente I4* que se usa para generar la corriente
de referencia en el inversor. Existe ademas una realimentacion positiva en la que si la
tension aumenta, la corriente de referencia sera mayor y provocara una tensién incluso
mayor. Como consecuencia de esto el relé de sobretension saltara para proteger al
sistema frente a una situacion de “isla”. Este lazo solamente es suficientemente efectivo
cuando se produce la “isla”. Cuando la red estd conectada, dicho lazo tiene un efecto
minimo en la tension si la red esta regulando la tension. Una filosofia de control similar
es aplicada para el método SFS. EI método SVS modifica la potencia de referencia de la
GD basada en la tension medida y el SFS modifica la fase del angulo de la corriente
basada en la frecuencia medida. Por tanto, estos esquemas actlan de forma diferente a
la que actlan los elementos de excitacion de los sistemas de potencia y las funciones de
control.

Las ganancias del algoritmo se determinan investigando el comportamiento del
lazo abierto como una funcién de la frecuencia. La magnitud de la tension y los caminos
del angulo de fase estan abiertos de forma que nos permiten calcular las ganancias de
los métodos SFS y SVS. Los esquemas “Sandia™ de tension y frecuencia, asi como la
representacion del diagrama de bloques de variacion son explicados a continuacion.

A. Algoritmo SFS

En la Figura 2.2.2 se muestra el diagrama de bloques del algoritmo SFS. La
frecuencia estimada segun la monitorizacién PLL es comprobada mediante una funcion
de “reseteo” para determinar cambios en la frecuencia inicial. Este dato se multiplica
por la ganancia SFS y se afiade a la frecuencia de referencia de la corriente inyectada
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por el inversor de la GD. Como la frecuencia media de la GD no difiere mucho de la
frecuencia de la red, el &ngulo de fase tiene que ser reseteado de forma periddica para
conseguir una transferencia de potencia significativa desde la GD hacia el resto del
sistema. En el caso monofasico, este reseteo del angulo de fase en la onda de la
corriente de referencia de la GD ocurre cuando se produce el paso de la tensién por
cero.

Factor de potencia
de referencia

i At R Gp -‘it}.

sl |
1+slw, |

- -
Angulo de fase para
* la corriente inyectada

K*.

Algoritm o anti-isla SFS ;

1/s

Figura 2.2.2: Diagrama de bloques en el que se resalta la componente SFS del algoritmo
anti-isla “Sandia”

Operando en paralelo, la red fija la frecuencia de operacién de la GD. El bloque
Ro/2mg de la Figura 2.2.2 es una representacion equivalente del comportamiento actual
del sistema de GD que detecta el cambio de fase correspondiente al error en la
frecuencia. La derivacion de este bloque en el funcionamiento en paralelo de la red se
basa en el cambio del angulo de fase (®) calculado como respuesta a un cambio en la
frecuencia (Aw) que es funcion de la frecuencia del sistema (wg). Esto puede explicarse
considerando la implementacion monofasica, en la que la frecuencia fijada por el SFS
es mayor que la frecuencia nominal y el periodo de reseteo es de 180°, como se muestra
en la Figura 2.2.3.

_ AwT 10
AO = —2_n (10)
Ry

Donde T es el periodo y Ry es el angulo de reseteo. Si simplificamos expresando
el periodo en términos de g obtenemos:

AwR
A = —0

(11)

Wg

La variacion efectiva de fase es @ = A8/2. Para la situacion de & radianes para
Ry, la variacién de fase viene dada por:

Awn
0=—— (12)

2wg

5-13

—
—



Capitulo 5: Algoritmo anti-isla seleccionado
Estudio y evaluacion de algoritmos anti-isla, en sistemas con alta penetracion de GD

Manuel Martinez-Tafalla Lopez

A 60Hz (recordemos que 60 Hz es la frecuencia a la que se trabaja en USA), la
relacion es

@ = 4,1666e — 3Aw  (13)

' 1
P - =i |
P Hx ; SA MDdE
v ? %3 4 ,I
-"'II i [ﬂ".uul! \"\- &
/ W /
J \
L i -
) | a
. 'I\ &P mode ),fs'
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Figura 2.2.3: Naturaleza de las ondas provocadas por el algoritmo SFS

En modo “standalone” (que equivale al funcionamiento en “isla”), la frecuencia
de la “isla” se fija mediante la integracion de la GD vy la carga. De ahi que en dicho
modo de funcionamiento, el error del dngulo de fase (A6*) provocado por SFS se
representa mediante la integral de la frecuencia del error. Esto se puede observar en las
formas del algoritmo SFS representadas en la Figura 2.2.3. Este error A0* se afiade al
angulo de fase de referencia para obtener la referencia a fijar para el angulo de fase de
la corriente inyectada por la GD. La magnitud de la corriente de la GD se determina
mediante el bucle del SVS, como se explicara méas adelante. Es necesario mencionar
que el modo “standalone” del que estamos hablando, se produce durante la transicién
desde el modo en paralelo. En esta condicion la red ha sido desconectada pero la GD
todavia no ha tomado ninguna decision de como actuar y continlia inyectando corriente
en sus terminales sin considerar la regulacion de tension instantanea en el terminal de
GD.

B. Algoritmo SVS

En la Figura 2.2.4 se muestra el diagrama de bloques del algoritmo SVS. La
magnitud de entrada a este diagrama de bloques es la tension del sistema. El error en la
tension del sistema determina la variacién en la potencia de referencia que provoca que
la tensidn de la GD se situe lejos de su rango de operacién. La magnitud de la tension,
tras atravesar un filtro paso bajo, se usa también para determinar la magnitud de la
corriente de referencia establecida para la GD. Esto se hace para asegurar que en la GD
se consigue el nivel deseado de potencia activa y reactiva. En comparacion con el SFS,
la ganancia en el lazo de realimentacion no es constante, sino que es funcion de la
potencia activa de referencia.
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Figura 2.2.4: Diagrama de bloques en el que se resalta la componente SVS del algoritmo
anti-isla “Sandia”

El algoritmo anti-isla funciona provocando que la *“isla” con la GD se vuelva
inestable cuando la red se desconecte. Por tanto, para que el método anti-isla sea
efectivo, la ganancia en lazo abierto tiene que ser mayor que 1. En la seccidn siguiente
se interpretan las implicaciones de la fijacion de las ganancias caracteristicas de los
algoritmos anti-isla SFS y SVS basados en el andlisis del dominio de la frecuencia.

C. Implicaciones de la fijacion de las ganancias del algoritmo anti-isla
“Sandia”

El analisis del diagrama de bloques del algoritmo anti-isla puede usarse para
evaluar la dependencia del establecimiento de las ganancias de SFS y SVS para los
diferentes tipos de cargas. Las ganancias deberian fijarse para el caso de la carga mas
desfavorable, de forma que los esquemas sean efectivos para cualquier circunstancia. La
carga RLC tiene un factor de calidad de 2,5 establecido por los requerimientos de las
norma IEEE 929 y UL 1741. Los algoritmos SFS y SVS son analizados de forma
separada suponiendo que estan desacoplados uno del otro. La magnitud de tension
realimentada en SVS se fija en el valor nominal durante el estudio de SFS. De la misma
forma, la medida de la frecuencia en SFS se fija a su valor nominal (60 Hz para USA)
durante el anélisis del algoritmo SVS.

La Figura 2.2.5 muestra la respuesta de la frecuencia en lazo abierto del
algoritmo SFS con la carga RLC al 50% y al 100% del nivel de potencia para tres
valores diferentes de K EI gréfico muestra las ganancias en lazo abierto obtenidas
mediante la interrupcion de la sefial 6, de la Figura 1. Todas las ganancias a las que se
hace referencia estan calculadas en por unidad tomando la GD como base. Se puede
observar que la respuesta es practicamente constante para bajas frecuencias (10 Hz e
inferiores) y cae para altas frecuencias. Las ganancias mayores de O dB son
intrinsecamente inestables porque dan lugar a realimentacion positiva en lazo cerrado
con un angulo de fase cercano a cero (que no se muestra en el grafico) Puede observarse
también que los niveles de potencia de las cargas no afectan la forma de la curva de la
ganancia para el algoritmo SFS, con esto podemos deducir que el nivel de potencia de
operacion de la GD no afecta al SFS.

5-15

—
—



Capitulo 5: Algoritmo anti-isla seleccionado

Estudio y evaluacion de algoritmos anti-isla, en sistemas con alta penetracion de GD

Manuel Martinez-Tafalla Lopez

dB

dB

dB : Frecuenda

200 ————— -
q Idem'lmdenvlamm—ﬁ Ganancia
fl ideri\rlag darlvlamm-z 75 E
0.0 Irierwlaq den.vlan1.'h=05a Ganancia
=
200 o
T
:
-;?ﬁ {2.0002, 15.436) dB : Frecuenda
4 A A s v : L ~— Ideriviag:derivlagi/k=5 Ganancia
H o A ; : . .
H - S < — ideriviag deriviagiik=276 |+
o0l - - o S S % o e Idchvllu.deﬂvlagUh-ﬂ.ﬁ Ganancia
j \‘ fzoouz 11,352: ; ; , . ; [
2000 - (EJJMHEE} ----------------- e E—'—-—-—H‘tﬁ
Hah’Lnad . . . . : s
: ' : : : E
-40.0
T T T T T T T 1 T T T 1
10 20 3.0 &0 TO 100 200 300 §0.0 700 1000 02k 03k
Frecuencia

Figura 2.2.5: Curva de ganancias (en dB) del algoritmo SFS con una carga RLC al 50%
(figura inferior) y al 100% (figura superior) del nivel de potencia entre 1y 300Hz.

De forma similar, la Figura 2.2.6 muestra la respuesta de la frecuencia en lazo
abierto del algoritmo SVS. Como en el algoritmo SVS hay que establecer dos
ganancias, cada ganancia (Kyp y Ky) se estudia de manera independiente. En este caso,

las curvas de las ganancias son obtenidas mediante la apertura de la sefial [\/|de la
Figura 2.2.1. La curva caracteristica de ganancia del algoritmo SVS también es

constante a bajas frecuencias (inferiores a 5 Hz). El valor de la ganancia es mayor de 0
dB, lo que indica que el algoritmo SVS es efectivo para las ganancias mostradas en la

Figura 2.2.6.
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Figura 2.2.6: Curva de ganancia para el algoritmo SVS para diferentes K,, manteniendo
K, =1, para cargas RLC.
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Si comparamos la curva de ganancias de SVS (Figura 2.2.6) con la de SFS
(Figura 2.2.5), vemos que la curva de SVS si es sensible a los niveles de potencia, a
mayor potencia se reducira la ganancia. Por tanto, la ganancia SVS tiene un coeficiente
adicional Ky, que incorpora las variaciones de los niveles de potencia.

La Figura 2.2.7 muestra las caracteristicas adicionales de la ganancia del lazo
SVS, como funcion de las ganancias constantes Ky y Ky, Puede observarse que las
caracteristicas de la ganancia del lazo SVS tienen tendencia a reducirse a medida que la
carga aumenta. Para cargas suaves, es decir operando a baja potencia, se puede observar
que la ganancia del lazo SVS es menos sensible a variaciones en K, (manteniendo K, =
1) Ademas a partir de esta Figura 2.2.7. observamos también que funcionando en
sobrecarga el lazo SVS tiene menos sensibilidad frente a K, (manteniendo Ky, = 1) En
general se observa para todas las cargas que se produce un cambio de la ganancia
dominante, de Ky, a Ky, para el valor 1. Para la situacion de plena carga, la ganancia del
lazo es independiente de las variaciones de Ky y Ky,. Esto se puede explicar teniendo en
cuenta que para una determinada carga, la ganancia equivalente obtenida del algoritmo
es la suma de K, y el producto P-Kyp; mientras que en el caso de carga completa las dos
ganancias anteriores son iguales a la unidad.

150

Plena carga

Media carga K, fija

: 7|125% plena carga K, fija
100 '?5"5{.'%@&& — """
Ganancia del : '

lazo

] Media carga K, fija

5.0 R -_-...; ....... e R [P
T Z ; ; ; ; 125% plena carga K, fija
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T T T T T T T T 1
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Figura 2.2.7: Variaciones de la ganancia del lazo en dB a 2 Hz para niveles de potencia de
carga variables y ganancias constantes para SVS

Las representaciones de la Figura 2.2.8 se obtienen manteniendo una de las
ganancias (Ky o Kyp) constante igual a 1 p.u. y variando la otra para diferentes niveles
de potencia de salida. Las Figuras 2.2.8 (a) y (b) indican que conforme la carga de la
GD aumenta, la ganancia del lazo tiene una tendencia decreciente. La conclusion que
obtenemos de esto es que el algoritmo SVS pierde efectividad para cargas mayores.
Esto puede deberse a que el mayor tamarfio del condensador presente en el circuito RLC
para cargas elevadas hace mas dificil que la tension se aleje del valor nominal.
Idealmente, las ganancias deberian permanecer constantes aunque cambiase la potencia
de salida.
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Figura 2.2.8: Influencia de la carga y ganancias constantes en la ganancia del lazo SVS.
(a) Efecto de la carga (%0) en la ganancia del lazo (dB) para diferentes K,, (pu). (b) Efecto
de la carga (%) en la ganancia del lazo (dB) para diferentes K, (pu). (c) Efecto de la
ganancia K, (pu ) en la ganancia del lazo (dB) para diferentes cargas (%). (d) Efecto de la
ganancia K, (pu) en la ganancia del lazo (dB) para diferentes cargas (%o).

La Figura 2.2.8 (c) muestra el efecto de aumentar K, para diferentes niveles de
carga. Las curvas para diferentes niveles de potencia tienden a converger a medida que
aumenta la ganancia. Mientras la Figura 2.2.8 (d) muestra el efecto de aumentar K, para
diferentes niveles de carga. En este caso, las curvas para diferentes niveles de potencia
tienden a divergir a medida que la ganancia aumenta. Por tanto, hay que buscar un
equilibrio entre los valores de Ky y K, de forma que se minimice la sensibilidad de
SVS frente a los niveles de potencia. El término K., que multiplica a la potencia,
intenta conseguir disminuir esa sensibilidad frente a los niveles de potencia.

Las Figuras 2.2.8 (c) y (d) indican que a un mayor valor de K, y Kyp, hay una
mayor inestabilidad y por tanto la situacion de “isla” se detecta mas facilmente. Sin
embargo, si se establecen unas ganancias demasiado elevadas pueden dar lugar a una
mayor distorsion armdnica en la corriente de la carga de la GD. Por tanto, se debe
seleccionar una ganancia aceptable, que evite el problema anterior.
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El estudio realizado en el dominio de la frecuencia muestra el rango de disefio y
las pistas para la fijacion de las ganancias de SFS y SVS. En la siguiente seccion se
discuten otros parametros de disefio como las frecuencias de “reseteo” y las constantes
de tiempo.

D. Funciones de “puesta a cero” y constantes de tiempo para la regulacion
de la potencia

Los esquemas usan un namero de parametros (on, or, Ky, Ky, Kf) que tienen
que ser ajustados de forma apropiada para conseguir que el algoritmo actue
correctamente. La frecuencia wg Se ajusta para diferenciar entre un cambio en la
frecuencia o en la tension medida debido a la variacion del punto de operacion de la GD
y otras dinamicas del sistema de potencia. Por tanto, wq se fija en 0,1Hz. A causa de
esto, los cambios en tension o frecuencia que ocurren en un tiempo menor de 10s
pueden excitar el algoritmo anti-isla. Si el cambio de frecuencia o de tensién se
mantiene durante mas de 10s, entonces se considera un cambio en las condiciones
nominales de operacion. La frecuencia o, se fija en 0,01Hz. Esto se hace para filtrar la
amplitud de la tension medida, que a su vez se usa para obtener la corriente a partir de la
potencia, tal y como se muestra en la Figura 2.2.4. En el caso en el que la tensién en el
terminal de GD aumenta, el algoritmo anti-isla intenta aumentar la potencia, mientras el
lazo de regulacién de la potencia a través de ws, reduce la magnitud de la corriente de
referencia para mantener constantes los niveles de potencia activa y reactiva. La
frecuencia ws, se ha fijado una década mas baja que ws en el algoritmo anti-isla, de
forma que el cambio en la magnitud de la corriente debido a la regulacién de la tensién
y la actuacion anti-isla no se contradigan uno con otro. El fijar la frecuencia en 0,01Hz
permitird a la GD actuar primero y cambiar los niveles de potencia en un rango de
tiempo que permite el cambio de la tension de salida medida.

El rango de valores para las ganancias de SFS y SVS determinados en el analisis
anterior nos lleva a un rango de disefio para las simulaciones en el dominio del tiempo
del sistema de GD. Las simulaciones en el dominio del tiempo son aplicaciones que
necesitan considerarse como una base individual, estas simulaciones en el dominio del
tiempo daréan lugar a un buena solucién para detectar la “isla”.

2.3.- Validacion en el dominio del tiempo

El sistema de la Figura 2.3.1 se modela con un modelo de inversor determinado,
una carga RLC, la red, que es modelada mediante una fuente de tensidn después de la
impedancia, vamos a analizar las simulaciones realizadas en otros estudios sobre este
modelo en el dominio del tiempo y de la frecuencia.
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Figura 2.3.1: Diagrama en linea para el escenario anti-isla

La carga RLC resonante, tal y como se muestra, fue probada sin ninguna
proteccion anti-isla. Las formas de onda para este caso son las que aparecen en la
Figura 2.3.2. Se puede observar gracias a las formas de onda de la tensién y la
frecuencia que la GD continua alimentando la carga RLC y da lugar a la formacion de
una “isla”. La frecuencia y la tension aumentan en una pequefia cantidad debido a una
menor diferencia en los valores de RLC y debido a una diferencia entre los valores de la
potencia real y reactiva en la carga y el generador. Sin embargo, los aumentos en la
magnitud de la frecuencia y de la tension no son suficientes para detectar una situacion
de “isla” en una franja de tiempo aceptable (basado en los limites anti-isla de tensién y
frecuencia fijados por IEEE 1547)
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Figura 2.3.2: Formas de onda para la carga RLC sin proteccion anti-isla: (a) tension de
fase de la carga, (b) corriente.

La Figura 2.3.3 representa la tension y la corriente en los terminales de la GD
para la carga RLC, para el caso en el que el algoritmo anti-isla esta desactivado. La
fijacion de la ganancia da lugar a la minima ganancia que provoca una actuacion anti-
isla aceptable basada en el analisis del dominio de la frecuencia. Ganancias SVS y SFS
elevadas provocan una distorsion en la forma de ondas y una degradacion de la calidad
de la potencia. El sistema fue “aislado” en un tiempo de 0,70037s mediante la
desconexién de la red. La GD detectd la “isla” y provocé la desactivacion debida al
aumento en la frecuencia provocado por el algoritmo anti-isla.
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Figura 2.3.3: Formas de onda para la carga RLC con K¢ = 10y K, y K,, = 2: (a) tension de
fase de la cargay (b) corriente.

2.4.- Conclusion

Tras el andlisis anterior de los esquemas anti-isla SFS y SVS en el dominio del
tiempo, la discusion de la importancia de las ganancias con respecto a la efectividad y la
variacion de potencia y las simulaciones en el dominio del tiempo podemos concluir
que en el dominio de la frecuencia se ha observado que la ganancia del lazo SFS no
cambia con la variacién del nivel de potencia, mientras que la ganancia del lazo SVS si
varia. Una vez “sintonizado” el algoritmo para un nivel de potencia de la GD
determinado sera efectivo para cualquier condicién de operacién.

El modelo presentado en este estudio pretende conseguir una optimizacion de
los algoritmos. Los esquemas “Sandia” usan una realimentacion positiva. El estudio
ofrece una aproximacién rigurosa hacia un disefio que asegure la deteccién de la “isla”
y al mismo tiempo provoque una disminucion de la calidad de potencia minima.

Este analisis puede extenderse también a otros sistemas anti-isla y en el futuro se
deberia intentar aplicar este estudio a cargas dindmicas como por ejemplo motores.
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3.- Posibles mejoras para el algoritmo anti-isla seleccionado

3.1.- Seleccion de parametros de SFS para eliminar las Zonas de
No Deteccion

3.1.1.- Introduccidn

La “isla” es una condicion en la que una parte de la red eléctrica, que contiene
cargas y generadores, es desconectada del resto de la red y continua funcionando. Es
importante equipar a la GD con un método de deteccion de “isla” para todos los
posibles casos y que ademas minimice o incluso elimine la ZND. La ZND puede
definirse como la condicion de carga para la cual un método de deteccion anti-isla
fallaria. La mayoria de los métodos pasivos de deteccion de “islas”, que se basan en la
medida de ciertos parametros del sistema, dan lugar a una ZND demasiado grande. Por
otro lado, los métodos activos se caracterizan por tener una ZND mas pequefia. Como
vimos anteriormente, entre los métodos activos que se basan en variaciones de
frecuencia se encuentran: slip-mode frequency shift (SMS), active frequency drift
(AFD) y Sandia frequency shift (SFS). Con el método SFS se ha obtenido una ZND
extremadamente estrecha. Ademads, la actuacion del método SFS depende de los
parametros de disefio. En este epigrafe, se completan los estudios que se han realizado
con anterioridad mediante la derivacion de una férmula matematica que ayuda a la
determinacion de los parametros de disefio del algoritmo SFS para eliminar la ZND. A
continuacion se presenta una version modificada del algoritmo SFS que confia
solamente en un Unico parametro.

3.1.2.- Sistema a estudio

El sistema, mostrado en la Figura 3.1.2.1, consiste en una red de distribucién
representada por una fuente después de la impedancia, una carga impedante constante,
un GD con un inversor de 100kW. La superficie de control de la GD ha sido extraida de
la bibliografia y se representa en la Figura 3.1.2.2. Para el método de deteccidn anti-isla
SFS, el angulo de fase del inversor (¢inv) puede expresarse como funcién de la
frecuencia de la “isla” (f), la frecuencia nominal (f,) y los parametros de SFS cfy y k:

k(f — n
=PRI 4
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Figura 3.1.2.2: Superficie de control de GD para potencia de funcionamiento constante

3.1.3.- Método SFS modificado

El 4ngulo de fase de la carga puede expresarse como funcion de la frecuencia de
la “isla”, de la frecuencia de la carga resonante f, y del factor de calidad de la carga Qs

bearga = —tan* [0 (1)) 9)

Para la operacidn de este sistema como una “isla” en estado estacionario, los dos
angulos de fase en (14) y (15) deben ser iguales, lo que da lugar a la siguiente condicidn
de equilibrio o criterio de fase:

ftan [”(Cfo + ];(f — fn))l £,

fo + —f?=0 (16)

Qr

Trabajos previos han demostrado que el criterio de fase para diferentes métodos
de deteccion de “isla” define la ZND y puede usarse para seleccionar los parametros
apropiados de forma que la ZND esté eliminada. Un aspecto importante de esta
aproximacion, poco citado por autores previos, es que el punto de equilibrio definido
por el criterio de fase debe ser inestable para asegurar la deteccion de la “isla” y
eliminar la ZND. Ademas, la estabilidad de la solucion de (16) depende de las
magnitudes relativas y de la pendiente del &ngulo de fase. Esta condicion de
inestabilidad puede expresarse como:
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d¢carga < d¢inv (17)
df df

Cumpliendo con el criterio de la pendiente presentado en (17), el valor de k en
(14) puede elegirse de forma que garantice que la frecuencia se distanciard lentamente
del punto de equilibrio definido por el criterio de fase (saliendo fuera de los valores
limite definidos por los OUF/UFP). Derivando las dos expresiones para el angulo de
fase (14) y (15), la condicion de inestabilidad puede expresarse como sigue:

s
evar(b-£)]

Se puede observar que el valor maximo de la parte derecha de la ecuacion (18)
se produce cuando f = fy, y en ese caso, la expresién se puede simplificar obteniendo:

_40r
T fo

La expresion (19) representa una pista para los ingenieros disefiadores de las
protecciones que asegura que no habra ZND para el método SFS. Por ejemplo, para
disefiar el método SFS de forma que se elimine la ZND para cargas con Qf de 7 como
maximo, f, serd fijada en 59,3 Hz (el limite minimo para UFP) y Qs valdra 7 en la
expresion (19), de forma que obtendremos un valor de k de 0,15.

k (19)
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Figura 3.1.3.1: Dependencia de la ZND con k

El efecto de k en la ZND, con cf, = 0 puede observarse en el espacio fy — Qs
mostrado en la Figura 3.1.3.1. (de nuevo estamos tomando como referencia la
frecuencia de 60Hz) Cada par de curvas, para diferentes valores de k, define un rango
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dentro del cual la “isla” no sera detectada. Conforme k aumenta, este rango se desplaza
a la derecha, verificando la expresion (19). La Figura 3.1.3.2 muestra la ZND para
diferentes valores de cfo. Se puede observar que k tiene un efecto mayor que cfy en el
intento de mantener un valor determinado de Qs dentro de la ZND. Por tanto, la
ecuacion propuesta para el SFS modificado sera:

Piny = T[k(f - fn)/z (20)

Donde k se calcula a partir de la expresion (19) para garantizar una ZND
insignificante. Eliminando cfo, el efecto de SFS en la calidad de la potencia se reduce.
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Figura 3.1.3.2: Dependencia de la ZND con cfj

El método de deteccién de “isla” propuesto fue probado en el sistema que se
muestra en la Figura 3.1.2.1 utilizando el circuito de control de la Figura 3.1.2.2. Se
puede simular una “isla” abriendo el interruptor de la red en un tiempo t = 3s. La Figura
3.1.3.3 muestra las ondas de frecuencia obtenidas usando simulaciones en el dominio
del tiempo mediante PSCAD/EMTDC para diferentes valores de Q; con cargas
resonantes a 60Hz y con k = 0,15. Se puede observar que para cargas con Qs menores de
7, la frecuencia de la “isla” se vuelve inestable. La frecuencia oscila moviéndose
lentamente conforme Q: se aproxima a 7, mientras la deteccion en el tiempo (unos 2
segundos) se produce para cargas con valores de Qr menores que 6,5 aproximadamente.
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Figura 3.1.3.3: Onda de frecuencia para diferentes Qs de las cargas con k = 0,15

3.1.4.- Conclusion

En lo anteriormente comentado se analiza el impacto de los parametros de SFS
sobre la ZND y se propone un método SFS modificado. Consiste en una simplificacién
igualmente efectiva que SFS, que se basa en un Unico parametro k para detectar la
“isla”. Se presenta una formula que permite a los ingenieros de disefio fijar de forma
Optima los parametros para eliminar la ZND. Los resultados de la simulacién muestran
que el método propuesto coincide con las expresiones matematicas y confirman su
efectividad.

3.2.- Impacto del control en la interfase de la GD en el método
anti-isla Sandia Frequency Shift

3.2.1.- Introduccidn

La GD basada en inversores se conecta normalmente al sistema de distribucién
secundario debido a su pequefio tamafio. El inversor es en realidad una interfase (o
punto de contacto) entre el sistema de potencia y el generador. Por tanto, las diferentes
estrategias de control de la interfase del inversor deben tener un impacto caracteristico
en el funcionamiento de la GD cuando ésta funciona conectada en paralelo. El problema
de la interaccion entre los controles en la interfase del inversor y los metodos anti-isla
mas comunmente usados ha sido analizado recientemente.

El objetivo de este estudio es investigar el impacto de los controles en la
interfase del inversor en el funcionamiento del método anti-isla Sandia Frequency Shift
(SFS) para la GD basada en inversores. La sensibilidad de los pardmetros SFS para el
control constante de potencia y el control constante de corriente se estudia a través de
simulaciones en Matlab/Simulink, y los tiempos de deteccion de “isla” para el esquema
SFS para los dos casos se comparan basandose en los resultados de las simulaciones.

( 527 ]



Capitulo 5: Algoritmo anti-isla seleccionado
Estudio y evaluacion de algoritmos anti-isla, en sistemas con alta penetracion de GD

Manuel Martinez-Tafalla Lopez

3.2.2.- Modelos de los componentes del sistema de GD

Un sistema de GD basado en inversor se establece para simular el proceso
dinamico del fendmeno de "isla” de la GD. EIl diagrama con una Unica linea del sistema
mostrado en la Figura 3.2.2.1 donde Ry y Lo son la resistencia y la inductancia de la
linea del sistema de potencia, respectivamente y L representa la inductancia del filtro
del inversor. La potencia de salida de la GD es P+jQ y AP+jAQ es la diferencia de
potencia entre la carga y la GD, y CB es el interruptor del circuito. El controlador de
potencia constante y el controlador de corriente constante son implementados para la
GD basada en inversor. La estructura de estos controladores ya ha sido estudiada por
otros autores.

Linea Terminal GD Terminal del
AP + jAQ inversor
—_
cB
P+ Q.|
GD basada
c RS 3¢ A en inversor
-arga s L3 T
-

Figura 3.2.2.1: Diagrama con una Unica linea de un sistema de GD basado en un inversor

3.2.3.- Esquema anti-isla

El esquema anti-isla SFS es un método de realimentacion positiva que usa la
desviacion de la frecuencia de sus valores normales como sefial de realimentacién para
influir en el funcionamiento del inversor. La sefial de realimentacion 6s se puede
representar como:

i
0y = E(Cfo +K(f —fo)) (21)

Donde f es la frecuencia de la tension en el terminal de GD, f;, es la frecuencia
base (60Hz, para USA), K es la ganancia de la realimentacion positiva del esquema, y
cfo es el valor inicial del *“chopping factor”. El esquema SFS fue originalmente
propuesto para sistemas monofasicos, sin embargo puede extenderse rapidamente a
sistemas trifasicos. En este caso, se usa una transformacion en el angulo de fase para
realizar la variacion de la frecuencia, esto es lo que se muestra en la Figura 3.2.3.1,
donde también se representa el controlador de potencia constante. Las corrientes de
referencia dq del inversor igeet € igrer Se Obtienen a partir del regulador de potencia, en el
que Prer ¥ Qrer SON las potencias de referencia activas y reactivas de salida del inversor
respectivamente. Por tanto, iger € igrer SON transformadas en i*ger € i*grer Mediante la
aplicacion de la matriz del bloque de transformacién del angulo de fase. Por tanto, i*ges
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e *qer  Son definidas como las nuevas corrientes de referencia en el regulador de
corriente del inversor, donde vy, Vvq € ig, Ig SOn las tensiones y las corrientes,
respectivamente, en la salida del inversor. Las salidas de los reguladores de corriente vgg
Y Vg representan las tensiones en los terminales del inversor. El controlador de la
corriente constante con el control SFS es similar al controlador mostrado en la Figura
3.2.3.1, a excepcidn de que no hay regulador de potencia.

o)
‘Ea’r'(;f'

. »|[cos#, —sind,

. v

d In’_,l’ w L;

> sind,  cosé,

v, ti,oL,
Regulador de Transformacidn del Regulador de
potencia angulo de fase corriente

Figura 3.2.3.1: Diagrama de bloques del controlador de potencia constante equipado con el
esquema SFS.

3.2.4.- Impacto de los controles de interfase del inversor

Las interacciones entre los dos tipos de controladores de interfase de los
inversores y el esquema SFS son comparadas mediante simulaciones transitorias
electromagnéticas. La Figura 3.2.4.1 muestra la frecuencia de la tension en el inversor
antes y después de la “isla” para los dos tipos de controladores de inversores. En las
simulaciones, el inversor opera con un factor de potencia la unidad y AP es cero para
ambos tipos de controladores. En consecuencia, la potencia activa de la carga es
solamente administrada por la GD; la frecuencia de resonancia de la carga esta
establecida en 60,1Hz; el factor de calidad de la carga es 1,8; cf, es igual a 0,01; y la
“isla” se produce en el instante 0,6s. En la Figura 3.2.4.1 se representan tres situaciones.
K es igual a 0,001 en la Figura 3.2.4.1 (a), se observa que para esta situacion, el sistema
de GD *“aislado” converge a un punto de funcionamiento en estado estacionario para
ambos controladores. La frecuencia del inversor en estado estacionario después de la
“isla” es 60,1 Hz para el control de la potencia constante y 60,4 Hz para el control de la
corriente constante. La frecuencia primera es la frecuencia resonante de la carga RLC y
la Gltima frecuencia es la frecuencia en estado estacionario predicha mediante el criterio
de fase del esquema SFS. En la Figura 3.2.4.1 (b), la K es incrementada hasta 0,01. La
frecuencia en estado estacionario del inversor con controlador de potencia constante es
de nuevo 60,1Hz tras la “isla”, mientras que el inversor con controlador de corriente
constante pierde su estabilidad cuando se forma la “isla”. Este fendémeno se debe a que
la ganancia SFS es relativamente grande, lo que provoca que la realimentacion positiva
sea lo suficientemente fuerte para desestabilizar el sistema de GD *aislado”.

Por otro lado, el inversor con controlador de potencia constante si puede
mantener la estabilidad después de la “isla” con el mismo nivel de realimentacion
positiva. Esto indica que el método anti-isla SFS no funciona para el inversor con
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controlador de potencia constante cuando la realimentacion positiva del esquema SFS es
pequefia. La razon de este problema se debe a que el regulador de potencia del
controlador de potencia constante contrarresta al control de la realimentacion positiva.
En la Figura 3.2.4.1 (c), la K es aumentada bastante hasta un valor de 0,032, y el
sistema de GD es desestabilizado para ambos controles de interfase. Para el inversor con
controlador de potencia constante, la fuerza del estado del control de potencia no puede
vencer a la del esquema SFS cuando la red principal esta desconectada. La frecuencia
del inversor empieza a oscilar después de la “isla” y la GD es desconectada por el relé
de frecuencia en Ultima instancia. Sin embargo, no se tiene en cuenta que la deteccién
de la “isla” tarda mas en realizarse con respecto al inversor con controlador de corriente
constante.

60.5 r T
R asEEtEeEEEEEREESEERREANEERERNT
__,.-.i"‘"' — Control de potencia constante
‘_...-"' ssmss Control de corriente constante
r
,E{I J =
i i L i
0.5 1 1.5 2 2.5
(a}
E 621 4."' mm—— Controlde potencia constante
= | ‘." ssmsss Control de corriente constante
z 61 ot
o P
E ﬂ] L | L L L 'l L
[
0.4 06 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
ib)
'E m— Control de pu:-ten'-:ia constante
621 - ssssss Controlde corriente constante 7
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i 'l il i i
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
(<€)
Tiempo s

Figura 3.2.4.1: Cambios en la frecuencia de la tensién del inversor para las dos interfases
de control. (a) K =0,001, (b) K=0,01, (c) K=0,032

El impacto de los controladores de la interfase de los controladores en el
funcionamiento anti-isla del esquema SFS puede ser analizado en base a la
realimentacion positiva y a la curva de tiempo de deteccion, tal y como se muestra en la
Figura 3.2.4.2. La curva da una version general bastante explicativa. Mediante esta
figura, se puede observar que cuando la K varia de 0,005 hasta 0,035, el tiempo de
deteccion de la “isla” para el inversor con controlador de corriente constante desciende
desde 256 hasta 18ms (los limites de la frecuencia para la deteccién de la “isla” usados
en este caso son 59,3 y 60,5 Hz). Sin embargo, la condicién de “isla” no puede ser
detectada por el esquema SFS para inversor con controlador de potencia constante
cuando K es inferior a 0,032, y el tiempo de deteccion de “isla” es generalmente
superior al obtenido mediante el inversor con controlador de corriente constante. Por
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tanto, podemos concluir que el esquema SFS es mas efectivo con el inversor con

controlador de corriente

constante.

constante que con el inversor con controlador de potencia
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Figura 3.2.4.2: Representacion del tiempo de deteccion del método SFS frente a la ganancia

3.2.5.- Conclusion

de la realimentacion positiva

Este estudio ha revelado las caracteristicas de la interaccion entre los controles
de la interfase de los inversores y el método anti-isla SFS. Se ha apreciado que el
regulador de potencia del inversor puede degradar el control de la realimentacion
positiva. Como conclusién, podemos destacar que es mucho mas eficiente el inversor
con controlador de corriente constante que el de controlador de potencia constante.
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Una vez analizado el algoritmo “ideal”, el siguiente paso es la implementacién
del mismo en un software y la comprobacion de su validez. En este capitulo
implementaremos el algoritmo seleccionado (SVS+SFS) en el software
Matlab/Simulink y comprobaremos los resultados obtenidos frente a perturbaciones,
centrandonos en cortocircuitos; de forma que se demuestre la eficacia del algoritmo
frente a la deteccion de “islas”.

1.- Descripcion del Software utilizado para la simulaciéon

Como ya se comentd con anterioridad, el algoritmo sobre el que ibamos a
trabajar era una combinacion de los algoritmos Sandia Voltage Shift (SVS) y Sandia
Frequency Shift (SFS), esta combinacion de ambos algoritmos fue seleccionada entre
otras razones por su gran efectividad en la proteccion anti-isla. EI paso posterior a esta
seleccion es comprobar el funcionamiento de este algoritmo mediante la simulacién por
ordenador. El software utilizado para realizar la simulacion es Matlab, el software de
ingenieria por excelencia. Mas en concreto hemos utilizado el bloque
“SimPowerSystems™”’, integrado en Matlab — Simulink®. La version de Matlab con la
que hemos trabajado es la version MATLAB 7.6.0 (R2008a). A continuacion se
presenta un breve resumen de la herramienta utilizada.

SimPowerSystems™ es una extension de Simulink® con herramientas para la
modelizacion y simulacion de la generacion, transmision, distribucién y consumo de la
potencia eléctrica. Este bloque contiene modelos de muchos de los elementos usados en
estos sistemas, como maquinas de trifasica, motores eléctricos y modelos de
aplicaciones mas especificas como Sistemas Flexibles de Transmision de AC o FACTS
(viene del inglés “Flexible AC Transmission Systems’) o sistemas de generacién de
energia eOlica. El bloque SimPowerSystems™ lleva también implementadas
herramientas para el analisis de armonicos, calculo de la distorsion armonica total o
THD (procedente del inglés Total Harmonic Distortion), flujos de carga y otros
conceptos relacionados con los sistemas de potencia y energia. Ademas, los modelos de
SimPowerSystems™ se pueden discretizar para acelerar las simulaciones.

SimPowerSystems™ permite el desarrollo de sistemas de potencia complejos
como los que se usan en automdviles, industria aeroespacial, plantas de fabricacion o
aplicaciones de potencia de la red eléctrica. Ademas se puede combinar el uso de
SimPowerSystems™ con otros modelos fisicos de MathWorks para simular situaciones
complejas en modelos multidisciplinares. Todos los elementos de SimPowerSystems™
han sido desarrollados por HydroQuébec (Montreal).
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Figura 1.1: Modelo de SymPowerSystems™ de un motor asincrono y un generador diesel
de potencia. La ventana de resultados muestra la corriente del estator y la velocidad de la
méaquina asincrona

A continuacién se muestra un resumen de las principales herramientas que
presenta SymPowerSystems™:

e Modelado de escenarios para la construccion de sistemas de potencia eléctrica
tanto para corriente continua (DC), alterna (AC) o combinaciones de las dos.

e Modelos de aplicaciones especificas como modelos de motores eléctricos AC
y DC, Sistemas Flexibles de Transmision de AC (FACTS) o generacion de
energia edlica.

e Modos de discretizacion y fasoriales para una ejecucién mas rapida de la
simulacién

e Algoritmos de interruptores ideales que permiten una simulacién mas rapida
y exacta de dispositivos electronicos de potencia.

e Métodos de analisis para obtener representaciones espacio-tiempo de
circuitos y flujos de carga para maquinas.

e Modelos de demostracion de tecnologia eléctrica.

Por todas las caracteristicas anteriores, ademas de la gran versatilidad y
adaptacion de Matlab, se decidi6 utilizar SymPowerSystems™.
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2.- Esquema del algoritmo seleccionado

Como hemos comentado anteriormente, el algoritmo que hemos considerado
como el méas adecuado para la proteccidn anti-isla, es una combinacién de los métodos
Sandia Voltage Shift (SVS) y Sandia Frequency Shift (SFS). El esquema de este
algoritmo combinado fue presentado anteriormente, aunque lo volvemos a mostrar a
continuacion:

v
[ (L8}
T 5"'l|:l|. Inversor gy —= Red/
i e, | CamEs
1+ &fm." )
s/m Elﬂn?
i
1+ sloy, .
skoritmoantkish
1/s
& B,

ZCDPLL =

Figura 2.1: Representacion del diagrama de bloques del algoritmo anti-isla propuesto por
*“Sandia National Laboratories”

En dicho esquema podemos descomponer la parte correspondiente a SVS y la
correspondiente a SFS, que es lo que se muestra a continuacion:

Factor de potencia
de referencia

] sl L . K ! At . R, aP .__,,,.lm B, .
1+ 3-"{!1'” ! l 2“:'9 Angulo de fase para
i SA R * la corriente inyectada
i Algaritm o anti-isla SF3 | 8
% B,

ZCDPLL |(e—

Figura 2.2: Diagrama de bloques en el que se resalta la componente SFS del algoritmo anti-
isla “Sandia”
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Flgura 2 3: Dlagrama de bloques en el que se resalta la componente SVS del algoritmo
anti-isla “Sandia”

Realmente la parte del esquema que corresponde al algoritmo es la que aparece
rodeada por la linea de puntos y esa es realmente la parte que simularemos en Matlab en
representacion de nuestro algoritmo. Por tanto, el esquema de partida de nuestro
algoritmo sera el siguiente:

1+5/01

5701
[ e —————— I
' 1+501 | N | -
ﬂ r

cgortmo anmeish

V] ol
ke +>{P|{F+|{_

Figura 2.4: Diagrama de bloques de partida del algoritmo

Simplemente observando nuestro esquema vemos que se necesitan tres sefiales
de entrada, que son la tensién (IV1), la frecuencia (o) y la potencia activa (P). Por tanto,
antes de poder probar nuestro algoritmo, hemos de disponer de los datos necesarios de
potencia activa, tension y frecuencia. Estos datos los obtendremos de las simulaciones
tras efectuar diferentes tipos de cortocircuitos sobre el esquema de referencia que
utilizaremos, que corresponde a una seccion de la linea eléctrica de Cartagena (que
tenemos implementado en Matlab).

El esquema de nuestro algoritmo implementado en Matlab lo podemos encontrar
en el archivo esquema_algortimo.mdl y es el siguiente:
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SALIDA 5V

ntensidad

Scope 6

SALIDA SFS

Figura 2.5: Esquema del algoritmo en Matlab

Se analiz6 la posibilidad de incorporar un filtro a la entrada de la sefial de la
frecuencia, aungue el efecto del mismo no mejoraba excesivamente los resultados, por
lo que se descarté (demostraremos esta afirmacién mediante los resultados de las
simulaciones, (Figura 3.2.1.8 y Figura 3.2.1.9))

——
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3.- Simulacion en Matlab

3.1.- Esquema base de estudio de cortocircuitos

El esquema que utilizaremos para la generacion de cortocircuitos representa el
inicio de una de las lineas eléctricas de Cartagena, mas concretamente la que comienza
en la subestacion de San Antén. Usamos un esquema poco complejo, ya que nuestra
intencion es obtener los datos necesarios que nos permitiran probar nuestro algoritmo. A

continuacion mostramos dicho esquema:
Mtedidr;\'de
va}.‘ Scope 3
{
% Hit

Scope1

Crossing

v

PQ

Medida de
intensidad

Scope 2

- ———ana a1 = -

. bE—— de g
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il
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n2

I a—a TR~

]
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Scoped
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Multimetro Carga C .Baratas

Figura 3.1.1: Esquema para generacion de cortocircuitos

Para una apreciacion mejor del esquema se puede consultar el archivo
esquema_generacion_cortocircuitos.mdl que se encuentra en el soporte informatico
adjunto. A continuacién analizamos los cinco elementos basicos presentes en nuestro
esquema:

a) En el esquema encontramos en primer lugar la representacion de la red aguas
arriba de nuestra subestacion, dicha representacion la realizamos mediante una fuente de
tension. Los datos necesarios para modelizar esta fuente, al igual que el resto de datos,
fueron aportados por Iberdrola, y son los siguientes:

e Tension fase-fase (rms) = 132 kV.
e Frecuencia =50 Hz.
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e Potencia de cortocircuito = 3071 MVA.
e Relacion X/R = 8,2522.

b) Posteriormente aparece el transformador de la subestacion de San Antén, los
datos de dicho transformador son los siguientes:

e Potencia =40 MVA

e Tension primario (U;) =132 kV

e Tension secundario (Uy) = 21,5 kV

e Tension de cortocircuito (Ue %) = 13,5 %
e Pérdidas en el cobre (Pc,) = 0,158 MW

Los célculos necesarios para simular dicho transformador son los siguientes:

_ Uee (V)7 135 (132-10%)?

=100 5, 100 40-106 000l (D)

ZCC

PCC = 3R66112n (2)
S=v3 - Upl, )

40-10°

- m - 174,9546 A (4)

in

o 0,158 - 106 1700 (5
€ 3.174,95462 ®)

X, = /58,8062 + 1,722 = 58,780 (7)

— _RCC —
Rl—RZ—_—O,SGQ (8)

XCC
X, =X, = - = 29390 (9
Las resistencias y las impedancias del primario y del secundario son vistas desde
el primario. El siguiente paso es expresar la resistencia y la impedancia del secundario
en términos referidos al secundario. Por Gltimo s6lo quedaria expresar las impedancias y
resistencias en por unidad (p.u.)

——
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_h_182-10° 6,1395 (10
Ty, 215.108 (10)
Xy 2939

2= % T 513057 = 0,7797Q (11)

R, 086 _
R, = — = 513057 = 00280 (12)

Expresandolo en por unidad (p.u.) tenemos:

_(132-10%)2

Rbase — 40 - 106 = 435,6 Q (13)

R
Lpase = zn”f“;o =1,3846 H (14)

0,86
R,(p.u.) =——=000197p.u. (15)

435,6
29,39
X (p.u) = 4356 0,0647 p.u. (16)
X, 00647

L(p.u) = =0,0488p.u. (17)

Lyase 13846

Se observa que este transformador es conectado a tierra mediante una reactancia
de puesta a tierra, cuyos valores son:

e Resistencia =0.54133 Q
e |Inductancia=0.07751 H

c) El siguiente elemento de nuestro esquema es el encargado de simular el tramo
de linea que estamos tratando, en nuestro caso estamos usando el modelo en pi (]]), los
datos de este tramo de linea para realizar la implementacion son:

e R:=0,331 Q/km
e Ro=3,984 QO/km

e L;=234,243 H/km
e Lo=50,579 H/km
e C;=0,2610° F/km
e Cp=0,7810° F/km

—
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e Longitud de la linea = 0,165 km

d) A continuacién nos encontramos con el transformador de un centro de
transformacion de distribucién (que corresponde con uno de los 6 que estan presentes en
realidad en la linea), el calculo de los parametros del mismo se realiza de la misma
manera que en el transformador anterior, obtenemos los siguientes datos para la
implementacién de dicho transformador:

e Potencia = 800 kVA

e Tension primario (U;) = 21,5 kV

e R;=0,0051p.u.

e L;=0,0105p.u.

e Tension secundario (Uz) = 400 V

e R,=0,0051p.u.

e L,=0,0105p.u.

e Resistencia de magnetizacion (Rm) = 500 p.u.
e Reactancia de magnetizacién (L) = o p.u.

e) El altimo elemento presente en nuestro esquema es la carga, cuyos datos son
los siguientes:

e Tension nominal (U,) =400 V

e Potencia activa (P) = 520 kW

e Potencia reactiva inductiva (Qr) = 390 kVar
e Potencia reactiva capacitiva (Q) = 0 kVvar

3.2.- Simulaciones de cortocircuitos

Una vez presentados los diferentes elementos que aparecen en nuestro circuito,
pasamos a mostrar los diferentes resultados de las simulaciones realizadas. El esquema
para todas las simulaciones es el presentado en el apartado anterior, aunque en funcién
del tipo de corto podran variar las condiciones de la simulacién. EI método de
simulacion utilizado en todo momento es el método ode23t (Mod. Stiff /Trapezoidal), ya
que dicho método es el mas adecuado para nuestro tipo de simulacién.

El procedimiento de simulacion es siempre el mismo:
e En primer lugar ejecutamos el esquema anterior y obtenemos unos resultados

de tensidn, intensidad y potencia. Pero aiin no tenemos los resultados de la
frecuencia que también necesitdbamos para entrar en nuestro algoritmo.
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e Para conseguir estos datos de la frecuencia usamos la herramienta de Matlab,
Ilamada Hit Crossing, mediante esta herramienta conseguimos detectar todos
los pasos por cero que se producen en nuestra sefial de tension.

e Una vez detectados los pasos por cero, ejecutamos un cédigo que hemos
desarrollado cuya finalidad es calcular los periodos de nuestros pasos por
cero y a partir de estos calcular la frecuencia aplicando la inversa. Dicho
cddigo se encuentra almacenado en el archivo calculo_frecuencia.m y su
contenido es el siguiente:

Calculo_frecuencia.m

longitud=length(pasoporcero)
J=1;

for i=1:longitud
it pasoporcero(i,2)==1

periodos(j):pasoporcero(i,1);

J=j+1;

end
end

longitud2 = length(periodos)

for i=1:(longitud2-1)
diferencias(i)=periodos(i+l)-periodos(i);

end

for i=1:(longitud2-1)
periodos2(i)=periodos(i+l);

end

for i=1:(longitud2-1)
inversa(i)=1/(2*diferencias(i));

end

plot([11)

figure(1)
plot(periodos2, inversa)
longitud3=length(u)

periodos3=periodos2-;
inversa2=inversa“;
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e Con estos datos de la frecuencia volvemos a ejecutar el esquema inicial y ya
disponemos de todos los datos necesarios para la aplicacion del esquema de
nuestro algoritmo (presentado en la Figura 2.5) A la salida del algoritmo
obtenemos dos resultados, uno correspondiente al lado de SVS (que se
obtiene a partir de la tension y la potencia activa) y otro correspondiente al
lado SFS (obtenido a partir de la frecuencia).

Los casos a estudio consistiran en valorar el comportamiento de nuestro
algoritmo frente a las sefiales generadas como consecuencia de los siguientes
cortocircuitos:

e Cortocircuito monofasico a tierra (realizado en la fase A)
e Cortocircuito bifasico a tierra (realizado en las fases A y B)
e Cortocircuito trifasico a tierra

Antes de mostrar los resultados de las simulaciones vamos a comentar
brevemente el bloque de Matlab utilizado para la realizacion de los cortocircuitos, dicho
blogue es conocido con el nombre de Three-Phase Fault, y que mostramos a
continuacion:

] Block Parameters: Three-Phase Fault
Three-Phase Fault (mask) (link)

IJze this block bo program a Faulk (short-circuit) between

ary phase and the ground. You can define the Fault timing
directly from the dialog box or apply an exkernal logical signal.
If wou check the 'External control' box | the external control
inpuk will appear.

Parameters

Phase A Fault
[] Phase E Fault
[ Phase  Fault

Fault resistances Fon (ohms) : : S

4 | 2 5\
Ground Faulk — =lc

Ground resistance R.g {ohms) Three-Phase Fault
|le-8

[ External coritral of Fault timing :
Transition status [1,0,1 ...
Transition times [s):

[0.050.3]

Snubbers resistance Rp (ohms)
o8

Snubbers Capacitance Cp (Farad)
inf

Measurements |Fault voltages and currents w

I QK H Cancel ” Help ” Apply l

Figura 3.2.1: Bloque de SimPowerSystems “Three-Phase Fault”
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Gracias a dicho bloque podemos simular todos los tipos de cortocircuitos que
deseemos, fijando los diversos parametros que aparecen en el cuadro de dialogo. En
dicho cuadro podemos observar que al comienzo del mismo podemos seleccionar las
fases afectadas por el corto, asi como la inclusion o no de la tierra y la definicion de los
valores de la resistencia del fallo (en nuestro caso 50 Q) y la resistencia de la puesta a
tierra (a la que le asignamos un valor infinitesimal, en este caso 1-10° Q) A
continuacion de dichos valores podemos modificar el estado del interruptor del fallo
(cuyo valor es 1 cuando esta cerrado y O cuando esta abierto) Podemos también
modificar los tiempos de transicion del corto, en nuestro caso el cortocircuito se
producira a los 0,05 segundos y finalizara a los 0,3 segundos. En la Ultima pestafia del
cuadro podemos definir las medidas que permite realizar nuestro bloque, en este caso,
las tensiones y las intensidades de fallo.

Comentar también que el tiempo de simulacion de los tres cortocircuitos sera de
0,8 segundos, a continuacidn mostrarnos los resultados de las diferentes simulaciones.

3.2.1- Cortocircuito monofasico a tierra (fase A)

Los resultados de tension, potencia y frecuencia obtenidos son los que aparecen
en las siguientes figuras:

8000 T

6000 —

4000 -

2000 - I

2000 |- !

-4000 -

5000 ! | | ! ! ! 1
1 01 02 03 04 s 06 07 08

Figura 3.2.1.1: Tensién (cortocircuito monofasico a tierra)

(
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Figura 3.2.1.2: Potencia activa (cortocircuito monofasico a tierra)
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Figura 3.2.1.3: Frecuencia (cortocircuito monofasico a tierra)
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Figura 3.2.1.4: Detalle A de la frecuencia (cortocircuito monofasico a tierra)

Observamos que el valor de la frecuencia se mantiene en torno a los 50 Hz, que
es lo que debia ocurrir, existiendo algo mas de variacién en los momentos del corto.

Con estos datos entramos en nuestro algoritmo, con la tension y la potencia

entramos en la parte de Sandia Voltage Shift (SVS) y con la frecuencia en la parte de
Sandia Frequency Shift (SFS).
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Figura 3.2.1.5: Salida de la zona SVS del algoritmo (cortocircuito monoféasico a tierra)

Observamos que el resultado a la salida de la zona SVS de nuestro algoritmo es
precisamente el buscado, el perfil se corresponde con el de la tension pero amplificado
mediante la influencia de la potencia activa, de esta forma, al amplificar los valores, la
“isla” es mas facilmente detectada y podemos actuar frente a ella.

i ¢

Detalle B = Figura 3.2.1.7

el :

1 1 L - | 1 -
na

Figura 3.2.1.6: Salida de la zona SFS del algoritmo (cortocircuito monofasico a tierra)
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Figura 3.2.1.7: Detalle B de la salida de la zona SFS del algoritmo (cortocircuito
monofasico a tierra)

Por su parte, la salida de la zona SFS de nuestro algoritmo, también responde
como se esperaba, de nuevo se amplifica la sefial de entrada (que en este caso era la
frecuencia), permitiendo una deteccion mas rapida de la “isla”, con las ventajas que ello
conlleva.

A continuacion mostramos la salida de la zona SFS tras aplicar a la frecuencia el
filtro que comentamos anteriormente, los resultados obtenidos son los siguientes (los
mostrados en la Figura 3.2.1.8 y en la Figura 3.2.1.9):
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-

Detalle C = Figura3.2.1.9

 —

Figura 3.2.1.8: Salida de la zona SFS con filtro del algoritmo (cortocircuito monoféasico a
tierra)

B00
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500

450 - —

400 -

30 —

300 —

250

200

| | | | | | |
0.0s 0.1 015 0.z 025 0.3 035

Figura 3.2.1.9: Detalle C de la salida de la zona SFS con filtro del algoritmo (cortocircuito
monofasico a tierra)

Podemos claramente observar que lo Unico que conseguimos con el filtro es
reducir un poco el pico de la frecuencia y redondear un poco los picos mas pequefios
pero no tenemos un efecto realmente positivo, y por ello decidimos no utilizarlo,
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ademas la presencia del filtro hace que la salida de la parte SFS no comience en el valor
de referencia (en este caso 500), sino que se produzca una subida desde cero hasta dicho
valor de referencia. En las siguientes simulaciones ya no usaremos el filtro.

3.2.2- Cortocircuito bifésico a tierra (fases Ay B)

Los resultados de tensién, potencia y frecuencia obtenidos son los que aparecen
a continuacion:

5000 — —

4000 —

2000 - H

-2000 !

-4000 —

-6000 — —

| | | | | | |
o 01 0.z 03 0.4 0s 0.6 07 (k=)

Figura 3.2.2.1: Tensién (cortocircuito bifasico a tierra)
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Figura 3.2.2.2: Potencia activa (cortocircuito bifasico a tierra)
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Figura 3.2.2.4: Detalle D de la frecuencia (cortocircuito bifasico a tierra)

El siguiente paso es entrar en el algoritmo, con la tension y la potencia entramos
en la parte de Sandia Voltage Shift (SVS) y con la frecuencia en la parte de Sandia
Frequency Shift (SFS).
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Figura 3.2.2.5: Salida de la zona SVS del algoritmo (cortocircuito bifasico a tierra)
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Otra vez el resultado a la salida de la zona SVS es el buscado, el perfil de la
tension se amplifica gracias a la potencia activa, de esta forma, al amplificar los valores,
la “isla” es mas facilmente detectada y permite actuar frente a ella.

Detalle E = Figura 3.2.2.7
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Figura 3.2.2.6: Salida de la zona SFS del algoritmo (cortocircuito bifasico a tierra)
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Figura 3.2.2.7: Detalle E de la salida de la zona SFS del algoritmo (cortocircuito bifasico a
tierra)

6-21

——
| —



Capitulo 6: Simulacion en Matlab
Estudio y evaluacion de algoritmos anti-isla, en sistemas con alta penetracion de GD

Manuel Martinez-Tafalla Lépez

La salida de la zona SFS de nuestro algoritmo también responde como se
esperaba, se amplifica la sefial de entrada y permite detectar mas rapidamente la “isla” y
beneficiarnos de ello.

3.2.3- Cortocircuito trifasico a tierra

Los resultados de tensién, potencia y frecuencia obtenidos son los que aparecen
en las siguientes figuras:
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Figura 3.2.3.1: Tensién (cortocircuito trifasico a tierra)
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Figura 3.2.3.2: Potencia activa (cortocircuito trifasico a tierra)
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Figura 3.2.3.3: Frecuencia (cortocircuito trifasico a tierra)
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Figura 3.2.3.4: Detalle F de la frecuencia (cortocircuito trifasico a tierra)

A continuacién entramos en el algoritmo, con la tension y la potencia entramos
en la parte de Sandia Voltage Shift (SVS) y con la frecuencia en la parte de Sandia
Frequency Shift (SFS).
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Figura 3.2.3.5: Salida de la zona SVS del algoritmo (cortocircuito trifasico a tierra)
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Observamos de nuevo que el resultado a la salida de la zona SVS es el buscado,
el perfil de la tension se amplifica gracias a la potencia activa, de esta forma, al
amplificar los valores, la “isla” es mas facilmente detectada y podemos actuar frente a
ella.

Detalle G = Figura 3.2.3.4

Figura 3.2.3.6: Salida de la zona SFS del algoritmo (cortocircuito trifasico a tierra)
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Figura 3.2.3.7: Detalle G de la salida de la zona SFS del algoritmo (cortocircuito trifasico a
tierra)
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De nuevo a la salida de la zona SFS de nuestro algoritmo se amplifica la sefial de
entrada y permite detectar de una forma mas rapida la “isla”, que es lo que buscéabamos.

Tras realizar estas simulaciones, el siguiente paso seria la comprobacion de la

efectividad del algoritmo con datos reales de tensiones de la red eléctrica de Cartagena,
lo que nos daria una visidn mucho mas real de la actuacion del algoritmo.
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1.- Conclusiones

Mediante la realizacion de este proyecto hemos conseguido una vision detallada
de una de las problemaéticas asociadas a uno de los temas mas actuales en el &mbito de
la investigacion orientada a la bisqueda de nuevas fuentes de generacion de energia, ese
tema no es otro que los problemas de la configuracion y el funcionamiento de las
protecciones en presencia de la Generacion Distribuida (GD), asi como la problematica
de la implantacién de la misma y sobre todo la proteccién frente al funcionamiento en

“Isla”.

Después de la realizacion de dicho estudio hemos obtenido una serie de
conclusiones que resumimos a continuacion.

Hemos podido conocer las diferentes tecnologias aplicables a la GD,
destacando la gran implantacion de la energia edlica y la creciente
importancia de la fotovoltaica.

También hemos percibido la falta de legislacion actual referida a la
proteccion anti-isla, ya que pese a la existencia de algunas normas estatales,
la Unica norma de relevancia mundial es el estandar IEEE 1547 2003
“Standard for Interconnecting Distributed Resources With Electric Power
Systems, y que ademas esta mas centrado en los problemas de la
interconexion GD-Red que en la proteccién anti-isla.

Hemos comprobado que los dos parametros que se usan como referencia en
el estudio de los algoritmos anti-isla son la zona de no deteccién (ZND) y el
tiempo de deteccion de la isla (tg). Estos dos parametros son los dos
indicadores mas comunes de la efectividad de dichos algoritmos.

Hemos determinado que el algoritmo que mejor comportamiento presenta se
basa en la combinacion de los dos algoritmos desarrollados por los “Sandia
National Laboratories” (USA), el Sandia Voltage Shift (SVS) y el Sandia
Frequency Shift (SFS). Consideramos que esta combinacion es la solucién
mas adecuada porque permite un control simultaneo de la tensién (mediante
el SVS) y la frecuencia (mediante el SFS) a la vez que ofrece la zona de no
deteccion mas pequefia de todos los algoritmos actuales y un tiempo de
deteccion de la “isla” también Optimo, ademas de ofrecer un gran
compromiso entre la calidad y la efectividad de la potencia (ya que los
problemas de transitorios, ruidos o armdnicos no son relevantes para este
algoritmo) Debemos destacar que los resultados obtenidos en los
experimentos llevados a cabo con la combinacién de estos dos algoritmos
son los mejores con diferencia de los realizados en los ultimos 18 meses en
los “Sandia National Laboratories” con diferentes tipos de inversores.
Ademas, dicho estudio se ha llevado a cabo con el apoyo consensuado de
todos los fabricantes de inversores de USA. Sin embargo, no se garantiza
que los resultados de este estudio cambien las normas anti-isla de los Estados
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Unidos. Lo que se pretende es que mediante la puesta en comin de dichos
resultados, se consideren métodos similares en la comunidad internacional.

También hemos estudiado dos posibles mejoras aplicables a dicho algoritmo,
de forma que lo conviertan en un algoritmo alin mas efectivo. Estas mejoras
siguen dos caminos diferentes pero complementarios, el primero de ellos
conduce a una reduccion e incluso anulacion de la ZND, lo que implicaria
una efectividad ain mayor; y el segundo se basa en el uso de inversores con
regulador de corriente constante, mas efectivos que los de regulador de
potencia constante.

Por Gltimo hemos observado que el comportamiento del algoritmo
seleccionado, al implementarlo en el software Matlab/Simulink basandonos
en esquemas de la red eléctrica de Cartagena, es el esperado y permite, por
tanto, una deteccion adecuada de la “isla”.

Ademas de todos estos objetivos logrados, las lineas futuras de trabajo, que
definimos a continuacién, nos permitirdn comprobar la validez del algoritmo con datos
reales y la implementacion de las mejoras comentadas anteriormente.

2.- Lineas futuras de actuacion

Las lineas futuras de actuacion las podemos dividir en varios frentes, que
describimos a continuacion:

En primer lugar, se deberia probar la efectividad del algoritmo frente a datos
reales de la red de Cartagena (de los que ya disponemos), ya que hasta ahora
se ha comprobado su funcionamiento con datos simulados y aplicados a una
simplificacion de la red definida. Se deberd valorar sobre la red global
definida (sin simplificaciones) los diferentes factores que pueden influir en el
comportamiento del algoritmo, algunos de esas actuaciones serian:

» La comprobacion de en qué medida afecta la penetracion de la GD al
funcionamiento del algoritmo, es decir, en funcidn de si la presencia de
la GD es mayor o menor, el algoritmo responde mejor o peor.

» Enqué medida la localizacién del punto de situacion de la GD en nuestra
red afecta al funcionamiento del algoritmo, ya que si la GD se coloca en
lugares diferentes la respuesta del algoritmo podria ser también diferente.

= Determinar la influencia que tiene la tasa arménica de nuestra sefial en la
respuesta del algoritmo. Légicamente, a mayor tasa armonica, mayores
dificultades tendra el algoritmo a la hora de detectar la “isla”.

Otra linea de actuacion posible es la aplicacion de las mejoras comentadas al
algoritmo actual, recordemos que definimos dos mejoras: la primera de ella

]
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consistia en elegir los parametros del algoritmo de forma que hiciéramos
nula la zona de no deteccion (ZND), mientras que la segunda consistia en el
uso de un inversor con regulador de corriente constante, que tiene una mayor
efectividad que un regulador de potencia constante. Tras la aplicacion de
estas dos mejoras deberiamos comprobar que la respuesta del algoritmo es
mejor, tanto con los datos simulados como con los reales y trabajando
primero en esquemas simplificados de la red y posteriormente en la red
completa definida. Ademas se deberia comprobar también la efectividad de
dichas mejoras bajo las situaciones definidas anteriormente, es decir,
penetracion de la GD, situacion de la GD en la red e influencia de la tasa
armonica.

e Por Gltimo, otra futura linea de trabajo seria la elaboracién de un cddigo de
programacion que permitiera implementar nuestro algoritmo en el banco de
pruebas del que disponemos, y cuyas imagenes se muestran a continuacion.
La comprobacién del funcionamiento del algoritmo en el banco de pruebas
representa una aproximacion bastante exacta del comportamiento real del
algoritmo, ya que el banco de pruebas representa un entorno de trabajo cuasi-
real; en nuestro caso, la GD que simularemos con el banco de pruebas
equivaldria a un sistema fotovoltaico (que es en el que hemos basado nuestro
estudio)

Hemos de matizar que en las fotografias mostradas no aparece el inversor
necesario para las simulaciones, dicho inversor esta ya adquirido pero aun no ha sido
recibido en el laboratorio, aunque se espera que en breve dispongamos del mismo.
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Figura 2.1: Banco de pruebas del laboratorio de la UPCT
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