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Resumen

Este trabajo presenta el estudio de viabilidad, disefio, modelado y simulacién de un
prototipo de emulador de cargas resonantes.

En la primera parte, se procede a introducir el contexto, materia y contenido de la
memoria. Se comentan las ambiciones y limitaciones del trabajo y se disena un guién
que ayude al lector seguir los puntos que se desarrollan a lo largo del documento.

Seguidamente, el niucleo del documento se divide en los Capitulos 2 y 3, los cua-
les contienen la memoria de las investigaciones y simulaciones llevadas a cabo. En
el Capitulo 2, se presenta el modelado fisico y matematico de diferentes sistemas
eléctricos y de control con los cuales se construye un modelo capaz de emular cargas
eléctricas equilibradas. Con este modelo se pretenden asentar y entender las bases de
funcionamiento de los emuladores electrénicos y se abre un camino para la viabilidad
de un diseno de emuladores de cargas resonantes.

Posteriormente, en el Capitulo 3, se estudia el comportamiento fisico de las cargas
resonantes y su impacto en sistemas de generacion distribuida con posibilidad de isla,
as{ como la normativa vigente sobre deteccion de isla en inversores fotovoltaicos.
Con esto, y apoyandose en los conocimientos y modelos de los puntos anteriores,
se construye un modelo de emulador de cargas resonantes y se realizan diversas
simulaciones con las cuales se valida su funcionamiento.

Finalmente, se recogen en un ultimo capitulo los resultados obtenidos y se derivan las
conclusiones del trabajo, valorando los objetivos alcanzados y comentando posibles
lineas futuras de trabajo.
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1. Introduccién y alcance del trabajo

1.1. Electréonica de potencia y emuladores electrénicos

1.1.1. Introduccién

En las ultimas décadas, el crecimiento de la electrénica de potencia ha permitido a
la industria y a la sociedad llegar a unos altos niveles de automatizacién y eficiencia
energética. Los proyectos de generacion alternativa de electricidad, redes inteligentes,
microrredes, control de sistemas y muchos mas estdn cada vez més presentes en
la ingenieria, haciendo evidente la necesidad de equipos electrénicos de ensayos y
bancadas de pruebas para asegurar el correcto y eficiente funcionamiento de las
nuevas tecnologias antes de su lanzamiento comercial.

Para investigar el funcionamiento de equipos electréonicos en un amplio rango de po-
tencias son necesarias cargas pasivas ajustables, las cuales disipan en forma de calor
una gran cantidad de la energia substraida ademéas de presentar poca flexibilidad en
lo referente a la caracterizacion de cargas. De esta problematica nace la voluntad de
innovar para mejorar la eficiencia energética de este tipo de ensayos.

Se ha considerado en los tltimos afios el diseno y aplicacién de los llamados emulado-
res electrénicos. Estos consisten en equipos de electréonica de potencia que permiten
imitar el comportamiento de diferentes tipos de sistemas eléctricos y electronicos
para estudiar su impacto en otros sistemas sin necesidad de crear equipos pasivos,
los cuales resultan altamente limitados por el hecho de no poder ofrecer mas de
un comportamiento y potencia determinados escogidos a la hora de su diseno. Ac-
tualmente existen varios disefios de equipos electréonicos capaces de emular otros
sistemas eléctricos para su utilizaciéon en pruebas de funcionamiento o rendimiento:
emuladores de redes con perturbaciones programables [3], emuladores de paneles
fotovoltaicos para probar el rendimiento de inversores solares [4, 5], generadores de
huecos de tensién para comprobar el impacto en equipos de potencia [6], entre otros.
Dentro de este grupo de equipos, algunos de ellos actualmente en investigacién, en-
contramos los emuladores de cargas.

1.1.2. Emuladores electrénicos de cargas

La emulacién de cargas propone una plataforma donde el comportamiento de una
carga eléctrica puede ser emulado en equipos de hardware, a niveles de potencia
reales, dirigidos por uno o mas controladores digitales. De esta manera, el emula-
dor de cargas puede proveer, de manera muy flexible, diferentes caracteristicas de
carga con las cuales diferentes sistemas electricos o electrénicos pueden ser puestos
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a prueba en diferentes escenarios. Dicho de otra manera, la emulacién de cargas se
basa en el control de uno o mas convertidores de potencia de tal manera que su
comportamiento imite sistemas eléctricos como maquinas de induccion, sistemas de
alumbrado, equipos de potencia, conjuntos aglomerados de cargas en una microred,
y muchos més, para poder visualizar, de manera totalmente controlada, flexible y
eficiente, las perturbaciones que dichos sistemas introducen al equipo o sistema a
estudiar.

El mayor beneficio de los emuladores de cargas reside en su habilidad para emular
una gran variedad de escenarios diferentes con el mismo hardware, de manera que
es posible realizar ensayos a miltiples potencias (dentro de un rango de disefio) y
con cargas ajustables, todo con el mismo equipo emulador (Figuras 1.1a y 1.1b).
Ademas, permiten contemplar un tipo de estructura denominada Back to back [7]
en la cual se enfrentan dos convertidores conectados por un bus de continua, con
lo cual se permite reducir significativamente las pérdidas gracias a la posibilidad de
devolver la energia no disipada a la alimentacién (Figuras 1.1c y 1.1d).

‘ension
(Accién controlada)
Carga eléctrica .
Tension Corriente Emulador Corriente
(Accién controlada) g 1 3 “‘f“f‘)‘l‘:“‘l:‘f (Reaccion controlada)

Parimetros de

(a) Carga eléctrica pasiva (b) Emulador de cargas eléctricas

T E disipada
‘ E disipada E entrada
E entrada L. Emulador
' Carga eléctrica

§ + 3 E devuelta A

(d) Flujo de energia en un emulador de
(¢) Flujo de energia en una carga pasiva cargas eléctricas con estructura Back to
back

Figura 1.1: Esquema general de funcionamiento de un emulador de cargas y sus
ventajas frente a cargas pasivas

En conclusiéon, el objetivo primario de un emulador de cargas es el disefio de un
equipo electrénico de potencia controlado para la emulaciéon de una carga eléctrica.
Asi pues, el comportamiento de este tipo de emuladores debe acercarse al de la carga
que se quiere representar, generando o consumiendo las corrientes deseadas una vez
sea conectado a una fuente de tension. Esto se consigue dirigiendo el convertidor con
un sistema de control para lograr que el equipo sintetice las mismas corrientes que
consumiria la carga eléctrica a simular, tanto en amplitud como en fase.
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1.1.3. Estado del arte de los emuladores electrénicos de cargas

En primer lugar, en el ambito cientifico se pueden encontrar algunas publicaciones
en el campo de los emuladores de cargas tales como [8], [9], [10], [11] y [12]. Estas
consisten en diferentes estudios de disefio, modelado y control de equipos electrénicos
basados en convertidores con el fin de emular diferentes tipos de cargas eléctricas.

Por otra parte, aunque los emuladores electrénicos de cargas atn son motivo de
investigacién, es posible encontrar diversas companias que comercializan equipos
de esta familia. Un ejemplo es la empresa E&M Power la cual ofrece emuladores
de diferentes tipos de cargas, entre los cuales destacan los emuladores de motores
industriales, ya que suponen un impacto importante para la red eléctrica de una
fabrica. Por otra parte, CITCEA UPC comercializa un equipo capaz de emular el
comportamiento las curvas de tension-corriente de un panel fotovoltaico, asi como
diferentes situaciones de irradiaciéon y temperatura.

Cabe destacar que no existen actualmente emuladores electrénicos concebidos direc-
tamente para el fin que se quiere conseguir con este trabajo: emular cargas resonantes
para poner a prueba diferentes sistemas de deteccién de isla en inversores fotovol-
taicos.

1.2. Alcance y metas del trabajo

1.2.1. Objetivo

Este trabajo estda motivado por la intencién de disefiar un emulador electrénico que
imite el comportamiento de cargas resonantes, las cuales introducen una probleméti-
ca en la deteccién de isla de los equipos suministradores de energia.

1.2.2. Guioén de trabajo

Se pretende, pues, modelar, disenar y simular un emulador electrénico capaz de
actuar como una carga eléctrica en resonancia a la frecuencia de la red, con el cual
sea posible poner a prueba diferentes sistemas de detecciéon de isla en inversores
solares. Para conseguir tal meta se seguiran los siguientes pasos:

En el Capitulo 2 se disenara un emulador de cargas equilibradas, cuyo proceso ayu-
dard a entender la base y el funcionamiento de los emuladores electrénicos de cargas.

= Se disenarda un modelo ideal que emule el comportamiento del sistema con
fuentes de corriente controladas (Figura 1.2b).

= Se aprenderd a modelar y controlar un convertidor de potencia para que sin-
tetice las corrientes deseadas.

= Se combinarin los conceptos de los dos puntos anteriores para disenar un
equipo que emule el comportamiento fisico de una carga eléctrica deseada
basédndose en el consumo especifico de las corrientes (Figura 1.2c).
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Posteriormente, en el Capitulo 3, se disenarda un emulador de cargas resonantes
apoyandose en los conceptos y modelos desarrollados anteriormente.

= Se realizard un estudio sobre las cargas resonantes en isla para entender el
funcionamiento del sistema.

= Se creard un modelo ideal basado en fuentes de corriente controladas que imite
el comportamiento de una carga RLC de potencia y factor de calidad deseados

(Figura 1.2e).

= Se modificard el modelo del Capitulo 2 para conseguir un emulador de cargas
resonantes basado en el control del convertidor (Figura 1.2f).

Finalmente, en el capitulo de conclusiones, se presentardn los resultados obtenidos,
se valoraran los objetivos alcanzados y se propondran posibles lineas futuras de

trabajo.

&

Red

Red

Carga Fuentes de Emulador de ~
Equilibrada corriente cargas .
controladas equilibradas =
b
Panel Panel Panel
fotovoltaico Tnversor Red fotovoltaico Inversor Red fotovoltaico Inversor Red
@ H & H
[ [
Carga Fuentes de Emuladorde | A~
Resonante corriente cargas
controladas resonantes
hd

Figura 1.2: Esquema de la evolucién de los modelos siguiendo el guién de trabajo
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2. Diseno y simulaciéon de un emulador
de cargas equilibradas

2.1. Modelado del sistema

2.1.1. Vision general

Para comenzar el disefio, es necesario dividir el equipo en sus médulos generales con
la finalidad de entender bien el sistema y su funcionamiento:

= Para la emulacién de cargas se usara un convertidor de potencia controlado
para sintetizar las tensiones y corrientes deseadas en cada instante.

s Para conectar el convertidor a la red, serd necesario un filtro de acoplamiento
que permita controlar las corrientes, limitarlas pasivamente y filtrar los posibles
armoénicos que puedan nacer en las conmutaciones.

s Para alimentar el convertidor, se usard una fuente de tensién continua que
entregard la energia necesaria al equipo para que este pueda sintetizar las
tensiones deseadas en el bus de alterna.

= Finalmente, un sistema de control recogerd muestras del circuito y las usara pa-
ra calcular y enviar las sefiales de mando necesarias al convertidor para la
obtencién de las corrientes a emular.

ancias
vied [} ] Veony Vde
Red .
trifasica Tabe | Tabe [~ Convertidor de
T —

Figura 2.1: EMR (Energetic Macroscopic Representation) del sistema emulador de
cargas. Fuente: [1]
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2.1.2. Convertidor

El convertidor es la parte central del modelo. Consiste en un puente trifasico que
nos permite sintetizar las tensiones alternas de cada fase en funcién de la tension
del bus de continua y los ciclos de trabajo otorgados por el sistema de control. Su
funcionamiento se basa en la modulacién por ancho de pulsos (PWM o Pulse Width
Modulation), con la cual se modifica el ciclo de trabajo de una senal periédica para
controlar la cantidad de energia que se transmite [7].

Para modelar el funcionamiento del convertidor se puede recurrir a dos técnicas: el
modelo promediado y el modelo conmutado [13].

= El modelo promediado consiste en considerar la media ponderada de la energia
transformada. Es de facil modelado y rapido de analizar pero pierde infor-
macién de rizado, a menudo importante para el estudio de las pérdidas en
conmutacion.

= Por otra parte, el modelo conmutado se rige por un conjunto mas fiable de
ecuaciones, las cuales modelan de manera mas rigurosa el funcionamiento real
del convertidor. Contiene mucha mas informacion, haciéndolo més preciso que
el modelo promediado, pero a la vez, al ser de mas dificil modelado y calculo,
esta técnica acaba siendo mucho més lenta de simular y, a la vez, mas compleja
de analizar.

La Figura 2.2 muestra un ejemplo de la diferencia entre las corrientes sintetizadas
por un modelo promediado y un modelo conmutado.

PDEERAN )]
T T T NEEE

% , t

Figura 2.2: Ejemplo de diferencia entre la corrientes promediada y conmutada
producidas (abajo) a partir de los voltajes reales y promediados y el estado légico
de los interruptores (arriba). Fuente: [2]

Como las magnitudes a estudiar son las caracteristicas fundamentales de las corrien-
tes y el consumo medio de potencia, se usara el modelo promediado, puesto que nos
ofrece un modelado y una simulacién relativamente rapida al no tener que darle
importancia a las pérdidas por conmutacion.
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Como se muestra en la Figura 2.3, el modelado del convertidor esta compuesto por
una fuente de corriente controlada en la parte DC y tres fuentes de tensién controla-
das en la parte AC. La fuente de corriente del lado DC permite la representacién del
comportamiento medio de la corriente en el bus de continua siguiendo la Ecuaciéon
2.1, siendo ag, ay, . los ciclos de trabajo PWM de las ramas a, b y ¢ del convertidor,
respectivamente, y iq, i, i las correspondientes corrientes trifasicas. Por otro lado,
las tres fuentes de tensiéon AC representan los valores medios de tensién de las tres
fases vq, vy, v, siguiendo las ecuaciones

lde = Qlglq + Qpip + Qelc (2.1)
Vg = Qg VDO (2.2)
vy = Qg VDO (2.3)
Ve = Qe VDO (2.4)

Fuente de corriente Fuentes de tensién
controlada controladas
ia
., Va
+o { : — o

Vbc

Figura 2.3: Modelado promediado del convertidor trifisico

Haciendo uso de las ecuaciones anteriores se modela el bloque del convertidor que
se utilizara para la construccion de los emuladores de cargas.

2.1.3. Filtro de acoplamiento

Para el control de las corrientes sera necesaria la utilizacién de filtros compuestos por
elementos pasivos, con los cuales, ademas, se limitardn las intensidades y se filtraran
los arménicos de gran orden, fruto de las conmutaciones en los convertidores reales.
Estos filtros se clasifican principalmente en filtros inductivos de primer orden, filtros
de segundo orden (LC) y filtros de tercer orden (LCL) [3].

Como el principal objetivo para la emulacién de cargas es el control de las corrientes,
se modelara un filtro basado tnicamente en inductancias (Filtro L), con las cuales se
conseguird controlar las corrientes de cada fase dependiendo de la caida de tensién
provocada por el convertidor (Figura 2.4; V,..q: Tensiones de red, V,,,: Tensiones en
bornes del convertidor, I4,.: Corrientes de fase).

o
%;j?&—ﬁ?;/’
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Aplicando la transformada de Laplace a la ecuaciéon que describe el funcionamiento
fisico del sistema y teniendo en cuenta la resistencia parasita que ofrece el conductor
se obtiene su funciéon de transferencia, la cual consiste en un filtro pasa bajos de
primer orden

Ured(t) - Ucon(t) =L dia(l;(t:(t) (25)
V@ed(S)'— véon(s) . 1
Iabc(s) N Ls+ R (26)

Tabc

»
»

Figura 2.4: Esquema simple del filtro

De esta manera, el dimensionamiento de las bobinas consistird en escoger los parame-
tros de la inductancia y la resistencia pardsita para mantener el filtrado, rizado y
control de las corrientes en unos margenes deseados. Puesto que al usar el modelo
de convertidor promediado no nos afectara el rizado, para este estudio se escoge
L=1mHyR = 0,25 (), con lo cual se obtiene una atenuacién de las sefiales de alta
frecuencia, como la escogida para la frecuencia de conmutacién (20 kHz). Como se
puede observar en la Figura 2.6, para el modelado del bloque filtro se representa su
dindmica (Figura 2.5) con la funcién de transferencia antes mencionada (Ecuacién

2.6).

Diagrama de Bode

Magnitud [dB]

Fase [deg]

10 10 Frecuencia (rad/s) 10° 10°

Figura 2.5: Diagrama de Bode del filtro con L = 1 mH y R = 0,25 Q

2.2. Sistema de control

Para que el equipo responda de manera deseada serd necesario establecer un lazo de
control que recoja muestras del sistema y regule los ciclos de trabajo del convertidor
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Caida de 1 1 Corriente
tension L s de fase

Figura 2.6: Modelo de bloques para una inductancia

para alcanzar y mantener las consignas introducidas por el usuario.

Existen diferentes tipologias de control para dirigir el accionamiento de un conver-
tidor, cada una con sus ventajas y desventajas que dependen, en gran parte, del
diseno del sistema.

2.2.1. Estudio de las alternativas de control
Control PI-SRF

Los controladores PI son de facil implementacién y funcionamiento, ademéas de estar
ampliamente extendidos en la industria. Sin embargo, tienen una gran restriccién:
solo pueden llegar a controlar magnitudes de referencia constante con error nulo.
De esta problematica nace el control en sistemas de referencia sincronos (PI-SRF)
[14]. El control PI-SRF consiste en la utilizacion de controladores PI en un siste-
ma de referencia sincrono (Synchronous Reference Frame) adaptado a la velocidad
de oscilacién de la red, en el cual las magnitudes variables de tensién y corriente
permanecen constantes para el controlador, permitiendo obtener un error estacio-
nario nulo. En el caso de sistemas trifasicos, esto se consigue con las transformadas
matemadticas de Clarke y Park (ver Apartado 2.2.2).

Para la utilizacién de este tipo de controlador es necesaria la implementacion de un
lazo de seguimiento de fase o PLL (Phase Locked Loop), puesto que el lazo de control
principal necesita conocer la fase (dngulos de rotacién) y la frecuencia (velocidad a la
que cambian los dngulos de rotacién) de la red para sobreponerse a cualquier cambio
en ésta y poder inyectar o consumir corriente a una determinada fase respecto la
misma.

Por otra parte, aunque el control PI-SRF es una buena opcién para sistemas trifasi-
cos, tiene algunas desventajas:

= Necesitan un segundo SRF rotando en sentido contrario si se quiere estudiar
sistemas desequilibrados, de manera que la componente de secuencia inversa
pueda ser seguida también con un error permanente nulo.

= Si se tiene que tratar con un nimero elevado de armonicos, es necesario dispo-
ner de diversos sistemas de referencia sincronos (PI-MRI, proportional-integral
multiple rotating integrators).
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= No son aplicables directamente a sistemas monofésicos, ya que necesitan una
adaptacién que consiste en generar un sistema virtual desacoplado al real que
permita simular un sistema de dos ejes.

Controlador resonante

Los controladores resonantes [14] se basan en el desplazamiento de la ganancia infini-
ta de 0 Hz a la frecuencia de disefio deseada. Esto permite seguir senales sinusoidales
con un error permanente nulo, una carga computacional menor (gracias a evitar las
transformadas mencionadas anteriormente) y con una aplicabilidad directa en siste-
mas monofasicos.

En nuestro caso, un controlador resonante equivale a un PI implementado en SRF
con un desplazamiento de frecuencia de —hw; en todas las frecuencias (siendo hw; =
wp la velocidad de rotacion de la referencia). Esto permite controlar una sefial alterna
con un error permanente nulo y una dindmica equivalente a la del método PI-SRF,
pero sin necesidad de adaptar la sefial a la entrada del controlador.

Por otro lado, los controladores resonantes ofrecen un control muy selectivo, de
manera que si se desea gestionar mas de una componente es necesario afiadir méas
controladores resonantes en paralelo, con lo cual se necesitaria un tiempo mayor de
céomputo [14].

Eleccién

Dado que se quiere trabajar con cargas equilibradas y se desea simplificar la reali-
zacion del modelo, se utilizaran controladores PI-SRF para la construccion de todos
los sistemas de control del trabajo.

2.2.2. Sistema de sincronizacion con la red
Introduccién de la PLL

Como se ha comentado anteriormente, es necesaria la utilizacion de un sistema de re-
ferencia sincrono (SRF) para ceder al controlador PI un marco donde las magnitudes
a controlar tengan una referencia constante.

Para que el sistema de control funcione correctamente es preciso saber a cada instante
la frecuencia y la velocidad angular de la red ya que, aunque ésta sea mas o menos
estable, el control tiene que poder detectar posibles cambios y actuar a tiempo para
hacer las modificaciones pertinentes en las variables del sistema.

De esta manera, el sistema PLL permitira al sistema consumir o inyectar corrientes
en fase o con un desfase controlado.
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Transformadas de Clarke y Park

Para la construccién del sistema PLL se utilizan dos cambios de base conocidos como
las transformadas de Clarke y Park [15]. El entendimiento de las transformaciones
de las variables trifasicas en constantes dentro del marco de referencia sincrono es
crucial para el sistema de control.

De primera mano, dado un sistema trifisico cualquiera (tensién, corriente, flujo,
etc.), sus magnitudes pueden ser representadas en un plano compuesto por tres ejes
a,by c, los cuales estan separados 120° entre si. La transformada de Clarke permite
un cambio de base con el cual es posible representar las magnitudes trifasicas en
un plano definido por dos ejes «, 3, separados ortogonalmente, y un tercer eje -y
perpendicular a estos (Figura 2.7). Como las magnitudes a controlar en el disefio de
la PLL son las tensiones de red, se lleva a cabo la transformacién

Vo 1 —-1/2 -1/2 Vg

vg | =K-| 0 V3/2 —V3/2| | w (2.7)
Uy 1/vV2 1/v2 1/v2 ] \v.

Vector espacial Vector espacial

Ve
Figura 2.7: Transformacién de Clarke en un sistema de tensiones trifasico

No obstante, es habitual prescindir de la componente perpendicular v,, ya que ésta
representa la tension del hilo neutro, la cual es nula en un sistema equilibrado o
de tres hilos. Cabe destacar, también, que la constante K que multiplica la matriz

puede variar entre % 0 \/g dependiendo de si se quiere conservar el moédulo del vector
o la potencia en la transformacion, respectivamente [16].

Cémo los ejes a, 8 siguen siendo referencias estacionarias, el siguiente paso consiste
en dotar de movimiento a los ejes para giren en sincronia con el vector espacial de la
tensién de red [15]. Para conseguirlo, se aplica un giro respecto el eje -y transformando
los ejes estacionarios «, 3 en ejes de referencia rotatorios sincronos denominados
directo (d) y de cuadratura (gq), los cuales se desplazan a la misma velocidad que las
tensiones generadas por la red (Figura 2.8)

0F cos(0) sin(0) 0\ [va
vg | = | —sin(8) cos(@) O [ vs (2.8)
Vo 0 0 1 U~y
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Vs

Vector espacial

Vq
\ﬂ/sd
Va

Figura 2.8: Sincronizacion de los vectores a y 5 con el vector espacial de tensién de
red

Vector espacial

La concatenacién de la transformada de Clarke y el giro mencionado se denomina
transformada de Park

Vg cos(0)  cos(0 — & cos(0 + %) Va
vg | = K | —sin(0) —sin(0—2F) —sin(0+2F)| | v (2.9)
v 1/2 1/2 1/2 ve

Al tratar con sistemas equibrados de tres hilos, puede prescindirse de la variable
vg correspondiente a la componente homopolar de la tensién. De esta manera, la
magnitudes alternas de la red se vuelven constantes dentro del marco del SRF,
haciendo posible trabajar con controladores PI.

Implementacién de la PLL

El bloque PLL se implementa en dos subsistemas. El primero, se encarga de aplicar la
transformada de Park para convertir las tensiones trifasicas de la red en los vectores
directo (d) y de cuadratura (q) y, el segundo, consiste en un sistema de control
que proporciona el angulo de la red, realimentando el primer bloque para cerrar el
sistema (Figura 2.9).

,/ \\
1 PLL ‘I
I
| N l
Val vd :
T [¢]
ALY Park Vq Control —L
Vel :
1
AN J :
I 1 I
\ f
\ /
N e e o e e e e e e e e e e e e e e e = ”

Figura 2.9: Esquema general de la implementacién de la PLL

Asi pues, es necesario imponer una condicién al sistema de control para que calcule
correctamente el angulo: se elige forzar que la componente en cuadratura del vector
tension sea nula, de esta manera se consigue el posicionamiento del eje directo d
sobre el vector espacial de la tension de red, haciendo que la referencia movil gire
en sincronia con la misma.
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Para completar el sistema de control se impone, como segunda condicién, que el
angulo de rotacion inicial sea nulo. Con esto, existird una desincronizacién inicial con
la red cuando ésta empiece a rotar, pero el sistema de control conseguira alcanzarla
en un tiempo limite establecido en su sintonizacion.

En la Figura 2.10 se puede apreciar el lazo de control del sistema PLL, el cual
mantiene, gracias a un controlador PI, la componente V; a cero, ademas de proveer
el valor de la tensién, frecuencia y angulo actuales de la red.

Controlador PI

. ——— i ——— vt
angular
1 .
=

Consigna
(Va=0)

Realimentacion
Vo)

—
[
Error I

Frecuencia

I
I
Figura 2.10: Lazo de control de la PLL implementada

Sintonizacién de la PLL

El controlador PI se comporta de forma parecida a un filtro pasa-bajos, de manera
que actuard como un controlador por avance de fase (Figura 2.11). En relacién a
la dindmica de su respuesta, podemos destacar que existe una confrontacién en las
caracteristicas que se desean del controlador. Por una parte cuanto mayor sea el
ancho de banda del controlador de la PLL, mayor sera el margen de frecuencias
sobre el cual se tendra control, lo que significard una respuesta mas rapida, pero
con posibles apariciones de armonicos en el dngulo calculado (si la red también
presenta arménicos) sobre los cuales el controlador no tendréd control y degradardn
la senial. Sin embargo, disminuir el ancho de banda permitira filtrar mas arménicos,
pero también derivara en una sefial mas lenta, provocando en la PLL un retardo al
sincronizarse con el angulo de red.

A partir de la ecuacién en variables de Laplace se obtiene la ecuacién en el dominio
frecuencial del controlador, de la cual se obtiene la relacién entre la frecuencia de
corte y sus constantes Kpy K1

K; K,+K,-s
Ge prr(s) = —~ tE= % (2.10)
K, .
) K, + K, jw 1+ ZFjw
Ge, prr(jw) = ZTH - szii (2.11)
. K;
C;'c7 PLL(]wcorte) =0— fcorte = (212)

K, - 2m
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Al tratar con una red que puede poseer distorsiones, es importante tener en cuenta
posibles apariciones de armonicos. De esta manera, se sintoniza la PLL con un an-
cho de banda de 30 Hz para conseguir una respuesta rapida excluyendo los posibles
armonicos. Asi pues, escogiendo una frecuencia de corte de 30 Hz y una K, =5, se
obtiene K; = 3007. Se sintoniza el controlador con estas constantes y se realizan si-
mulaciones para visualizar el comportamiento de la PLL. Se pueden ver graficamente
en la Figura 2.12 que se obtiene un comportamiento deseado, ya que se obtiene un
angulo correcto de la red asi como una respuesta rapida (estable antes de 10 ms).

Magnitud (dB)

Fase (deg)
A
&
i

Frequencia (rad/s)

Figura 2.11: Diagrama de Bode del controlador PI con las constantes escogidas

Angulo de red
Angulo PLL

Angulo de red vs. &ngulo de PLL [rad]

0 I I I I I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0045 0.05
Tiempo [s]

Figura 2.12: Angulo de red y angulo cedido por la PLL

Cabe destacar que se realiza una sintonizaciéon simple de la PLL con la cual se
consigue el principal objetivo, que es hacer funcionar el modelo. En la seccién 3.3.3
se realizard un estudio més exhaustivo del sistema PLL con el fin de obtener una
sintonizaciéon éptima.
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2.3. Emulador de cargas equilibradas

2.3.1. Modelo y funcionamiento

Para poder diseniar un emulador que imite el comportamiento de cargas equilibradas
es necesario definir el comportamiento de las mismas [17].

Se definen como cargas lineales el conjunto de cargas eléctricas que mantienen una
relacion lineal entre la tension y la corriente cuando éstas son conectadas a una ten-
sién sinusoidal. Estan constituidas por resistencias, inductancias y/o condensadores.
Si, ademas, estas cargas consumen la misma corriente media en cada una de las tres
fases, se denominan cargas equilibradas, dado que las corrientes se anulan y es po-
sible prescindir de un neutro. De esta manera, el emulador se implementard en un
sistema trifasico de tres hilos que utilizara el convertidor para controlar las tensiones
del lado AC induciendo indirectamente, por medio de las inductancias, las corrientes
trifasicas, lineales y equilibradas, que provocarian la carga a emular.

Cabe destacar que el convertidor se abastecerd de un bus de continua que dis-
pondra de una fuente de tensién ideal de 650 V para poder inyectar sobre una
red trifasica de 400 V. Méas adelante se comentaran diferentes tipologias para un
posible circuito de regeneracion. Para los bloques del filtro, del convertidor y de la
PLL se utilizaran los descritos en capitulos anteriores (Figura 2.13).

I

|

|

|

I |

( ~ |
Control _ I
— _ I
I

I

Emulador de cargas equilibradas u
—

— e — e — —— —— — —— —— —— — — — — —t

Figura 2.13: Esquema general del emulador de cargas equilibradas

Para imitar una carga equilibrada, el emulador sintetizara las corrientes trifasicas en
funcién de la red controlando la magnitud de los vectores de corriente directa (iq) y
corriente en cuadratura (iq) derivados de la transformacién de Park (Ver Apartado
2.2.2).

Por una parte, el signo determinard si las corrientes son consumidas por la carga (+)
o inyectadas a la red (-) en el caso de iq4, y si la carga es inductiva (+) o capacitiva
(-) en el caso de 4.
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Por otra parte, el médulo de la magnitud de los vectores determinara el valor pico
de las corrientes trifasicas

Mod = /i + i3 (2.13)

Finalmente, se podréa controlar el dngulo de desfase entre corriente y tensién con

o = arclg (Z) (2.14)

g b

1d

w

Figura 2.14: Representacion de las corrientes sintetizadas

2.3.2. Sistema de control
Modelado de la planta

El primer paso para disefiar el sistema de control es describir matematicamente el
funcionamiento de la planta, que en este caso estard compuesta por el filtro y el
convertidor. Asimilando que el convertidor trabaja como una ganancia unitaria, la
planta del sistema se reduce al comportamiento de las inductancias. De esta manera,
extrapolando la Ecuacién 2.5 al sistema trifasico y teniendo en cuenta el sentido de
las corrientes impuesto en el apartado anterior, podemos sintetizar el modelo al
sistema de ecuaciones

d 1A % 0 0 LA % 0 0 Vconyg — Vredy
p ip|=—10 % of[ig|+]|0 F 0] veons — Vreas (2.15)
ic 0 0 £)\ic 0 0 1/ \Weone — Vrede

Aplicando la transformacién de Park al sistema, desarrollando la relacién y teniendo
en cuenta que podemos menospreciar la componente homopolar por tratar con cargas
equilibradas, obtenemos las ecuaciones dinamicas de la planta en referencia sincrona.
Cabe destacar que, a diferencia del sistema abc, el sistema dq esta acoplado
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i Z:d _ % _Rw Z:d Vcong — Vredy (216)
dt 1q w T lq T Ucong — VUredq
Finalmente, si describimos el sistema en variables de Laplace, obtenemos las ecua-

ciones con las cuales podemos construir el modelo de la planta (ver Figura 2.15)
para disefiar su sistema de control

N——
+
N
Ot
= o

14 = m (wLiq + (Ucond - U?“edd)) (217)
. 1 .
1qg = Lst R (—OJLZd + ('Uconq - Uredq)) (2'18)

Figura 2.15: Representacion de la planta RL

Como se puede observar, al usar controladores PI las variables i; e ¢, dependen la
una de la otra. Este fenémeno se denomina acoplamiento y resulta perjudicial para
el correcto funcionamiento del control de la planta. Mas adelante, en el diseno del
sistema de control, tendrd que barajarse la opciéon de desacoplar el sistema o asumir
el error. Cabe destacar también que no se ha tenido en cuenta v;.eq, puesto que como
se ha comentado en el Apartado 2.2.2, tendrd un valor nulo gracias a la PLL.

Lazo de control

El primer paso a realizar es resolver el problema del acoplamiento de la planta RL
en componentes dg. Para tratar con este punto se pueden adoptar dos alternativas:

s Estudiar el impacto del acoplamiento en el sistema de control y aceptarlo si se
mantiene en unos margenes establecidos.

= Compensar el acoplamiento de manera forzada aplicando las sefiales acopladas
a la salida del controlador para poder sintonizarlo con la planta sin acopla-
miento [18].
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Para evitar posibles problemas en el sistema de control, se decide actuar con la se-
gunda alternativa y se procede a compensar el acoplamiento. La Figura 2.16 muestra
el diagrama de bloques seguido para compensar el acoplamiento en las dos compo-
nentes.

Sistema de control Planta RL

Figura 2.16: Diagrama del lazo de control con compensacién del acoplamiento

Es importante destacar también que al otro lado de las inductancias esté la tension
de red. Para aligerar la carga computacional del controlador, se procede a la técnica
del feedforward, la cual consiste en sumar esta perturbacién en el lazo de control
para hacer trabajar al controlador en valores diferenciales (Figura 2.17).

id* error id

Planta RL

A\ 4

PI

Compensacién Feedforward

Figura 2.17: Diagrama del lazo de control para la corriente directa con
compensaciéon y feedforward

Se sintonizaran los dos lazos de control con las mismas constantes proporcionales e
integradoras para que el sistema en lazo cerrado presente el mismo comportamiento
dindmico en los dos ejes. Asi pues, la sintonizacién se realizard con el lazo de la
corriente directa y se aplicard el mismo PI al lazo de corriente en cuadratura.

Una vez resuelto el problema del acoplamiento, la planta del sistema puede ser
tratada como la ecuacién en variables de Laplace de las inductancias (Ecuacion
2.6). Asi pues, la funcién de transferencia del sistema realimentado (PI y planta)
queda representada en
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Kps+K; 1
G(S) —_ GC(S)GP(S) _ - s Ls+R (219)
1+ Ge(s)Gp(s) 1+ Kpsti LSiR

Desarrollando la ecuaciéon podemos obtener el denominador del sistema, el cual com-
paramos a un denominador de un sistema general de segundo orden para conseguir la
relacion entre la constante de amortiguamiento £ y la velocidad angular del sistema
wy, deseadas y las constantes de las inductancias (L, R)

8+ (S s + (2.20)
52 + 2wns + wn?
K, =2wnl — R

{ pKi — wn2L (2.21)

Finalmente, se escogen el sobrepico y el tiempo de establecimiento deseados para la
respuesta y se calculan las constantes del controlador con el sistema de ecuaciones

te(2%) = gun
Sp = exp(— ffgg)) (222)

Imponiendo un sobrepico del 25 % y un tiempo de establecimiento de 1 ms se obtiene
K, =177y K; = 98169.

En la Figura 2.18 se muestra la simulacién de la corriente directa para una entra-
da escalén de 5 A y un tiempo de simulacién de 10 ms. Se puede observar que la
respuesta tiene un sobrepico del 38 % y un tiempo de establecimiento de 1,5 ms, apro-
ximadamente. La diferencia entre los valores deseados y obtenidos se puede otorgar
al cero del sistema en lazo cerrado, el cual afecta a la dinamica de la respuesta. Esto
no sugiere un problema para el control ya que los parametros de la respuesta se
mantienen en unos limites aceptables.
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Finalmente, para cerrar el lazo de control, se ha hecho uso de un modulador por
SVPWM (Space Vector Pulse Width Modulation) el cual convierte las consignas de
las componentes directa y en cuadratura de las tensiones calculadas por el sistema
de control en los ciclos de trabajo que tiene que aplicar el convertidor para sintetizar
las tensiones alternas, y forzar asi que el sistema produzca las corrientes trifasicas
deseadas. Se escoge un modulador SVPWM dado que permite maximizar el aprove-
chamiento de la tension del bus DC [2].

2.3.3. Simulacién y resultados

Modelo de bloques utilizado

El esquema conceptual del emulador de cargas equilibradas simulado en Matlab®) es
el de la Figura 2.19.
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Figura 2.19: Esquema de bloques del emulador de cargas equilibras en Simulink

Dado que no es habitual caracterizar una carga eléctrica por las corrientes que
consume, se le ha implementado al modelo un bloque con el cual, introduciendo los
valores de potencia S y factor de potencia cos(¢) que se desean para la carga, se
generan las consignas de las componentes directa y en cuadratura de las corrientes
trifasicas a emular [19] siguiendo las ecuaciones

Iy = S‘Z)S((ﬁ) (2.23)
= IV; (;OS(W (2.24)

Simulaciéon de carga resistiva

Para el ejemplo resistivo se simulard una carga de 15 kW (factor de potencia = 1).
Se conectard la carga a una red trifasica de 230 V (valor RMS) y frecuencia de 50 Hz
y se simularan 0,3 segundos.
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En primer lugar, en la Figura 2.20a se puede observar que las corrientes trifasi-
cas se sintetizan correctamente, estabilizandose alrededor de los 10 ms. También
se demuestra que se alcanzan los valores de potencia deseados, consiguiendo en la
simulacién unos valores de 15 kW de potencia activa y 7,28 -10~° kvar de potencia
reactiva.

Finalmente, si comparamos las corrientes con las tensiones (Figura 2.20b), vemos
que estan en fase, simulando el comportamiento de una carga puramente resistiva.

200

Corrientes [A]

- . . . . . . . . .
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(b) Evolucién temporal de las corrientes y

(a) Evolucién temporal de las - Do
las tensiones trifasicas

corrientes trifasicas

Figura 2.20: Resultados de la simulacién de carga puramente resistiva

Simulacién de carga inductiva/capacitiva

Para este ejemplo se simulardn dos cargas de 10 kvar, una puramente inductiva y
otra puramente capacitiva (factor de potencia = 0). Se conectar la carga a la misma
red trifasica y se usaran los parametros de simulacién antes mencionados. Podemos
observar en las Figuras 2.21a y 2.21b que se sintetizan las corrientes trifasicas con el
desfase correspondiente de cada carga: retraso de 7 radianes con la carga inductiva
y adelanto de 5 radianes para la carga capacitiva. Andlogamente al punto anterior,
se demuestra con los valores de la simulacién que toda la potencia consumida es
reactiva (-4.59-107° kW de potencia activa y 10 kvar de potencia reactiva para la
simulacién de la carga inductiva y 3.59-107° kW de potencia activa y -10 kvar de
potencia reactiva para la simulacién de la carga capacitiva).

Simulaciéon de carga mixta

Para finalizar las simulaciones con el emulador de cargas equilibradas, se simu-
lard una carga que consuma 12 kVA y factor de potencia de 0,8 (i). De esta manera,
se espera obtener 9,6 kW de potencia activa y 7,2 kvar de potencia reactiva, asi como
un retraso de las corrientes respecto a las tensiones de 36,87 °.

En la Figura 2.22 se puede observar que la carga es emulada correctamente. Como
en los puntos anteriores, los valores de simulacién concuerdan con los valores teéricos
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Figura 2.21: Resultados de las simulaciones de carga puramente inductiva y
capacitiva

(9,59 kW de potencia reactiva y 7,19 kvar de potencia reactiva) y el desfase obtenido
encaja con el desfase tedrico previsto.
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Figura 2.22: Tensiones y corrientes trifdsicas (Carga mixta)
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3. Diseno y simulaciéon de un emulador
de cargas resonantes

3.1. Estudio de cargas resonantes en situacion de isla

El fenémeno isla estd altamente relacionado con la generacién distribuida. Es una
situacién no deseada por motivos de seguridad y control de la red, por lo tanto, la
normativa que regula la conexién de equipos generadores a la red [20, 21, 22, 23]
obliga la instalacion de dispositivos capaces de detectarla y actuar en consecuencia,
desconectando el equipo o aislandolo del punto de conexién comin (PCC por su
acrénimo inglés de Point of Common Coupling).

3.1.1. Fendémeno de isla

Se denomina condicién de isla al evento en el cual un equipo de distribuciéon de
energia, tal como un inversor, continua suministrando potencia a las cargas locales
una vez la red esté desconectada, energizando, asi, el sistema local al que se encuentra
conectado. A parte de la problematica introducida en el restablecimiento de la red
y en la proteccion de los equipos eléctricos, este hecho puede ser muy peligroso para
los trabajadores de la red, en quienes pueden tener consecuencias graves si no son
conscientes de que el circuito estd atn alimentado.

Métodos de detecciéon de isla

De acuerdo a los estandares citados anteriormente, por razones de seguridad, los
sistemas de aportacion de energia conectados a la red, tales como los inversores,
tienen que ser capaces de identificar una situacion de fallo de red y desconectarse
de la misma en un intervalo de tiempo fijo, en un rango entre los 0,1 y 2 segundos,
dependiendo de la norma y el tipo de fallo. Para cumplir con los requisitos, existen
diversos métodos de deteccion de isla [24] divididos en:

= Métodos pasivos, los cuales analizan los cambios temporales en las magnitudes
de la red y usan tal informacién para determinar si la red ha caido o no en
funciéon de unos limites de cambio preestablecidos, denominados ventana de
no deteccién (NDZ por las siglas del término inglés Non Detection Zone). Son
ejemplos la deteccion de variaciones bruscas de tensién y frecuencia y la no
concordancia de las mismas con los parametros estandares de red.
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= Métodos activos, los cuales intentan detectar un fallo de red creando una per-
turbacién y monitorizando su respuesta. Algunos tipos de métodos activos son
la inyeccién de corriente en secuencia negativa, la medicién de impedancia y
el seguimiento de la tendencia de la frecuencia.

Los métodos mas corrientes son los pasivos, dado su bajo coste y simplicidad, do-
tando a los equipos de un interruptor para la desconexién-conexién automética de
la instalacion en caso de pérdida de tensién y/o frecuencia de la red. De esta mane-
ra, si se produjera una interrupcién en el suministro de electricidad, el sistema de
deteccién de isla deberia detectar un cambio en la tensién y/o frecuencia en el punto
de conexién comiun e interrumpir el suministro de energia. En este punto entran en
juego las cargas resonantes, las cuales dificultan el correcto funcionamiento de los
mecanismos de deteccién de isla.

Cargas resonantes en isla

El sistema descrito en la Figura 3.1 consiste en un generador fotovoltaico y un
inversor con sistema pasivo de deteccion de isla energizando un punto de conexion
comun abastecido por una red suministradora de energia. Al PCC también se haya
conectada una carga alimentable local.

Panel
fotovoltaivo Inversor

Red

Carga local

Figura 3.1: Configuracion esquematica del sistema

Si se produce un fallo en la red y se interrumpe el suministro de energia, durante un
corto periodo de tiempo el inversor continuaréd inyectando corriente en el circuito.
De esta manera, la impedancia de la carga mantendra una tensiéon en el PCC, en
funcién de la Ley de Ohm

V=R-T (3.1)

Si se da el caso de que la parte resistiva de la carga es tal que induce una tension
en el PCC equivalente a la tension de referencia de la red, el detector de isla del
inversor puede ser falseado. En este instante sera la monitorizacién de la frecuencia
la que detectard la caida de la red y procederd a cortar el suministro de energia por
parte del inversor (Figura 3.2).
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Inversor

Figura 3.2: Esquema de la carga local manteniendo la tensién en el PCC

Si, ademds, se da la casuistica de que la carga (representada por un agregado de
multiples equipos eléctricos) contiene un circuito resonante inductivo-capacitivo, ésta
serd capaz de mantener una frecuencia que coincidira con la frecuencia de resonancia
de dicho circuito LC

1
Fres = ——— 3.2
2w/ LC (32)

De este modo, se da la posibilidad de que ésta frecuencia de resonancia coincida con
la frecuencia de red, haciendo que la carga mantenga en el PCC una tensiéon y una
frecuencia con las cuales el sistema de deteccién de isla sera falseado y el inversor
seguird energizando el circuito indefinidamente (Figura 3.3).

Inversor

Frec
Resonancia

Gy

Figura 3.3: Esquema de la carga local resonante manteniendo la tensién y la
frecuencia en el PCC

Esta es la problematica que presentan las cargas resonantes en situacién de isla, que,
aunque aparece con una baja probabilidad, estd contemplada por la normativa dada
la gran importancia que supone la proteccién humana y de equipos. A continuacion,
se procede a realizar un estudio fisico de las reacciones provocadas por las cargas
resonantes para entender su comportamiento.
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3.1.2. Analisis del punto de conexién comin

En primer lugar es necesario tener en cuenta que, delante de una interrupcién de
la red, se producira una variacién en las variables eléctricas del punto de conexién
comin (PCC). De este modo, bajo una variacién brusca de la potencia que fluye
a través del mismo, la tensién y/o la frecuencia se verdn afectadas [24]. Asi pues,
partiendo de la potencia que fluye a través del PCC (Figura 3.4), se cumple

‘7;00 _ Vo ’2

Saen = Srep = Scr = Vece - Iop = Veco - =5 " (3.3)
Zor Zor
2 . )
\Vece|” = (Rer —j - Xew) - [Paen — Prep + j - (Qaen — QrED)) (3.4)

Donde:

Vpco  es la tension del punto de conexiéon comun.

Rer es la resistencia equivalente de la carga local.
Pgen  es la potencia activa que aporta el inversor.
Prep  esla potencia activa que aporta la red.

Xeor es la reactancia equivalente de la carga local.
Qaen  es la potencia reactiva aportada por el inversor.
Qrep  es la potencia reactiva aportada por la red.

Teniendo en cuenta que Xy, es funciéon de la frecuencia, la Ecuacion 3.4 determina
el equilibrio entre el médulo y la frecuencia de la tensién del PCC con la potencia
activa y reactiva en la carga local (Por, = Poen — Prep Yy Qcr, = QceEN — QRED)-

De esta manera, mientras la red esté presente, esta mantendra las variables de ten-
sién y frecuencia cercanas a los valores de referencia. Pero si la presencia de la red
desaparece (Prpp = 0y Qrep = 0), la tension y la frecuencia cambiaran sus valores
para restablecer el equilibrio en la Ecuacién 3.4.

Como se ha comentado en el Apartado 3.1.1, esta situacién es el marco de actuacién
de los métodos pasivos de deteccion de isla, los cuales permiten detectar la caida de
la red validando si los valores de tension y frecuencia se encuentran dentro de una
ventana de limites establecidos.

3.1.3. Efecto de la carga local resonante

Para comprender el comportamiento de una carga local resonante, se disefia una
carga RLC en paralelo en resonancia con la frecuencia fundamental de la red (Figura
3.4). Esta es la topologia de carga que se exige a la hora de evaluar la efectividad
de los métodos activos [23].

Asi pues, este serda el modelo de carga local resonante considerado para todo el
trabajo. Por lo tanto, a continuacién se presentan las caracteristicas mas importantes
del mismo.
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Figura 3.4: Diagrama conceptual de la conexién de la carga resonante RLC

Tension en el PCC en funcién de la potencia activa

Al absorber la carga resonante toda la potencia que genera el inversor, la tensién en
el PCC es funcién de la potencia activa consumida (Figura 3.5).

Vce }2 _ Vice
. Rer

Vecc = vV Rcr - Por (3.6)

Por, = Re (3.5)
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Figura 3.5: Potencia activa de la carga resonante en funcién de la tensiéon del PCC
para una carga de 1 kW a 230 V

Con esto se deduce que, si la red estaba consumiendo potencia activa al ser desco-
nectada, la carga local tendra que consumir ese excedente fijando una nueva tension
en PCC.

Frecuencia en el PCC en funcién de la potencia reactiva

La frecuencia, por otra parte, dependera de la potencia reactiva y de la tension del
PCC.
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Figura 3.6: Potencia reactiva de la carga resonante en funcién de la tension del
PCC para una carga de 1 kW con factor de calidad 1

Entonces, si la red consumia potencia reactiva justo antes de su caida, la frecuencia
del PCC disminuira para que la carga resonante pueda equilibrar la potencia reactiva,
y viceversa.

Cabe tener en cuenta que si en el momento de desconexién de la red, ésta no aportaba
flujo de potencia (Prpp =0y Qrep = 0), la tensién y la frecuencia se mantendrén
en los valores de referencia por la actuaciéon de la carga resonante. Si eso ocurre, los
métodos pasivos de deteccién de isla serdn insuficientes y sera necesario considerar
métodos de deteccién mas avanzados, como los métodos activos.

Factor de calidad

El factor de calidad, también denominado factor de selectividad o factor ¢, es un
pardmetro que mide la relacion entre la energia reactiva que se almacena y la energia
que se disipa durante un ciclo completo de la senal de red. Un alto factor ¢ indica una
baja tasa de pérdida de energia en relacion a la energia almacenada por el resonador.
De esta manera, el factor de calidad condiciona el caracter de la carga resonante.

Desarrollando la expresion de la impedancia de la carga Z¢, en funcién del factor de
calidad g, la resistencia de la carga R¢y, la frecuencia w y la frecuencia de resonancia
w,-, se obtiene
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= Rer
|Zcr| = — (3.10)
\/ L+q* (or — %)
Ocr = arctan {—q : (ﬂ - %) (3.11)
wy W

Siguiendo estas ecuaciones, en las Figuras 3.7a y 3.7b se muestra como el factor de
calidad afecta al comportamiento de la carga para diferentes frecuencias.

En primer lugar, en la Figura 3.7a se aprecia como, en la frecuencia de resonancia,
el médulo de la carga se encuentra en su valor maximo. Cuanto més grande sea el
factor de calidad ¢, méas rapido caera el modulo de la impedancia a medida que la
frecuencia se aleje del valor de resonancia.

Por otra parte, en la Figura 3.7b se aprecia que para factores de calidad grandes, pe-
quenios desplazamientos de la frecuencia respecto el valor de resonancia aumentaran
notablemente el consumo de potencia reactiva (inductiva o capacitiva dependendien-
do de si la frecuencia aumenta o disminuye) de la carga. Asi pues, el factor de calidad
q también determina la pendiente con la cual la fase se aleja de la resonancia.

ala)

Fase [Grados]

Médulo de la impedanci

1 | 1 .
L L i =

o 50 100 150 200 20 o " 0 100

encia [H) recuencia [Hz)

(a) Efecto del factor de calidad g en el (b) Efecto del factor de calidad g en la

modulo de la impedancia de una carga fase de la impedancia de una carga
resonante (50 Hz y R = 5 Q) en funcién resonante (50 Hz y R =5 2) en funcién
de la frecuencia de la frecuencia

Figura 3.7: Comportamiento del médulo y la fase de la carga resonante en funcién
del factor de calidad ¢

3.2. Modelo inicial de fuentes de corriente

Teniendo en cuenta la base tedrica de los puntos anteriores, se procede a construir
un modelo inicial que constituird los cimientos del emulador de cargas resonantes.
Este modelo se basa en el uso de fuentes de corriente controladas para gestionar
el consumo de potencia activa y reactiva en una representacién monofasica de un
punto de conexién comun (PCC).

Con este modelo se espera demostrar la viabilidad de la emulacién del comporta-
miento de cargas resonantes controlando las corrientes consumidas por el equipo
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siguiendo las ecuaciones descritas en los puntos anteriores. Asi pues, se acreditaria
la posibilidad de un emulador de cargas resonantes basado en el control de un con-
vertidor que sintetice las corrientes deseadas en funciéon de las variables eléctricas

del PCC.

3.2.1. Modelo y funcionamiento

El modelo estéd enfocado a representar la situacion descrita en la Figura 3.8, en la
cual se enfrenta la red eléctrica a un convertidor simulando un caso de generaciéon
distribuida monofasica. En el punto de conexién comun se conectan en paralelo
las fuentes de corriente, las cuales, apoyadas por la informacién que cede una PLL
monofasica sobre el estado del PCC, modelan el funcionamiento de la carga local
del sistema consumiendo la potencia aportada por el inversor.

Se simulan la red y el convertidor con fuentes de tensiéon controladas para generar
una situaciéon en la cual el convertidor aporte toda la potencia consumida por la
carga, mientras que la red mantiene la tension y la frecuencia del PCC a valores
de referencia, sin consumir ni aportar potencia al mismo. Por la parte de la red, el
modelo esta dotado de un interruptor que simula la caida de la red, interrumpiendo
la conexién entre el PCC y la misma. En el otro lado, la fuente de tensién del
convertidor cuenta con un bloque capaz de alterar progresivamente y de manera
controlada la frecuencia o la tensién para comparar la respuesta del modelo a la de
una carga resonante tedrica.

Fuente de
tension AC

I mversor P I Red
Control de —> cC -
tension

y frecuencia

PLL H Gcncrqclon de
consignas

Figura 3.8: Diagrama conceptual del modelo ideal basado en fuentes de corriente

©

Para la simulacion de la carga resonante, dos fuentes de corriente controladas consu-
men corriente activa y reactiva, respectivamente, para equilibrar el flujo de potencia
del PCC. Siguiendo las Ecuaciones 3.6 y 3.8 se crea una generacion de consignas
para las fuentes de corriente que imitan el comportamiento teérico de una carga
RLC en la situacién planteada.

Para calcular las consignas, se siguen tres pasos:

= Antes de empezar la simulacién, el modelo calcula las constantes R, L y C de
la carga resonante en funcién de la potencia de la prueba y el factor de calidad
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deseado para la carga, los cuales son parametros introducidos por el usuario

V2
R = -f¢C¢ (3.12)
P

Cabe destacar que para que la carga resuene es necesario que, visto desde fuera,
no consuma potencia reactiva, puesto que los condensadores y las inductancias
se intercambian la energia mutuamente. Esto supone que la reactancia induc-
tiva y capacitiva se anulan al consumir los dos bloques la misma potencia
reactiva

V2 V2
Q:QL: PCC _>L: }.DQCC

X Q2nf
QR=P-q (3.13)
Q=0Qc= Vice S5O = Q
— C = XC - VIgCCQﬂ-f

s Una vez calculadas las constantes R, L, y C, el modelo calcula en cada ciclo de
simulacién la potencia activa y reactiva que debe consumir la carga siguiendo
las Ecuaciones 3.6 y 3.8 en funcién de las variables del sistema (tension y
frecuencia del PCC), proporcionadas por la PLL.

» Finalmente, para consumir las potencias de referencia, se calculan las corrientes
activa y reactiva que las fuentes controladas tienen que consumir para imitar
el comportamiento tedrico de la carga resonante. Es importante mencionar que
hay que diferenciar entre valores RM Sy de pico, ya que las fuentes controladas
usan los valores de pico para sintetizar las corrientes sinusoidales

P
Lact, RMs = || TR Iact, prco = V2 - Iact, RS (3.14)

Q
IrgACT, RMS = Voo — Igpact, pico = V2 - Igpact, rus (3.15)

3.2.2. Resultados teodricos, simulaciones y resultados

Dada la situacion descrita en el Apartado 3.2.1, se espera que la carga consuma toda
la potencia generada por el inversor, de manera que la corriente entregada por el
inversor y la consumida por el modelo coincidan en magnitud y se encuentren en
contrafase, forzando un flujo de potencia nulo en la red.

Para comprobar el funcionamiento del modelo se lleva a cabo la simulacién de 1 kW,
a una tension de 230 V y con un factor de calidad de 1 para la carga resonante. Se
fuerza la desconexién de la red a los 0,5 segundos y se comprueba que el modelo
aguanta los valores de referencia de tensién y frecuencia en el PCC en ausencia de
la misma.

Como se puede observar en la Figura 3.9, el sistema se estabiliza rdpidamente (cerca
de los 50 ms) y representa adecuadamente el flujo de potencia del inversor hacia
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Figura 3.9: Corrientes de la rama de red, de la rama del inversor y de la rama de
las fuentes controladas para una simulaciéon de 1 kW, 230 V y factor de calidad 1

la carga (fuente), haciendo que la corriente que circula por la rama de red sea
practicamente despreciable.

Por otra parte, si se monotorizan los valores de tension y frecuencia en el PCC se
demuestra que el modelo se comporta como una carga resonante, ya que al desco-
nectar la red del sistema, ésta consigue mantener dichos valores en 230 V y 50 Hz
(Figura 3.10).
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Figura 3.10: Tension y frecuencia en el PCC antes y después de la desconexién de
la red para una simulacién de 1 kW, 230 V y factor de calidad 1

Dando un paso adelante, se hace uso del bloque del inversor mencionado en el Apar-
tado 3.2.1 para manipular los valores de tensién y frecuencia en el PCC y ver como
reacciona el modelo ante los cambios. Siguiendo las Ecuaciones 3.6 y 3.8, se espera
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que el modelo modifique el consumo de potencia activa y reactiva del modo en el cual
se comportaria una carga resonante. Asi pues, se realizan dos simulaciones diferen-
tes donde, después de desconectar la red, se realiza un barrido de valores de tensién
y frecuencia, respectivamente, y se comparan los valores obtenidos con los valores
tedricos obtenidos de las ecuaciones del Apartado 3.1.3. El resultado se plasma en
las Figuras 3.11a y 3.11b.
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potencia activa en un barrido de tension potencia reactiva en un barrido de
para una simulacién de 1 kW, 230 V de frecuencia para una simulacién de 1 kW,
referencia y factor de calidad 1 230 V de referencia y factor de calidad 1

Figura 3.11: Resultados de la simulacién alterando los valores de tensién y
frecuencia en el PCC

3.2.3. Conclusiones

Con las simulaciones llevadas a cabo se demuestra que el modelo funciona correcta-
mente y representa el comportamiento de una carga resonante en todas las situacio-
nes a las cuales se ha puesto a prueba.

De esta manera, se ha validado que el comportamiento de cargas resonantes imitado
a partir de fuentes de corriente controladas, regidas por las Ecuaciones 3.14 y 3.15,
es un concepto totalmente funcional, aunque imposible de implementar dada la
inviabilidad de concebir un modelo de control de respuesta infinitamente rapida.

Por otra parte, este modelo abre un camino hacia el diseno de un emulador de cargas
resonantes basado en el control de un convertidor de potencia que trabaje bajo el
mismo principio, el cual resultaria un modelo totalmente implementable al ser un
equipo electrénico controlable

Una vez verificada esta base y siguiendo con el guién de trabajo, se procede a disenar
un modelo de emulador de cargas resonantes con el fin de obtener un modelo capaz
de ser implementado por un equipo electrénico que gestione el funcionamiento de
un convertidor.

o
%;j?&—ﬁ?;/’
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3.3. Emulador de Cargas Resonantes

Combinando el modelo de control del emulador de cargas equilibradas y el principio
de funcionamiento del modelo ideal de fuentes de corriente explicado en los pun-
tos anteriores, se procede a unificar conceptos para desarrollar un modelo final de
emulador de cargas resonantes eficiente e implementable.

3.3.1. Creacién del modelo y funcionamiento

El modelo sigue la estructura definida en la Figura 3.12, en la cual el emulador se
conectard a un punto de conexién comun donde se enfrentan una red trifasica y un
modelo de inversor fotovoltaico.

 — Modelo fnversor fotovoltaico ___ pce Red

N Tlnversor P T Red

! L, > ~—
- T
| - / :
| Control } T I’ )
: ~ L '
|
\ -4
' 1
|
‘ l
|
5 I~ |
} PLL Sistema de 1
i control — |
| — |
| |
| |
| |
| |

Figura 3.12: Esquema general de bloques del modelo final de emulador de cargas
resonantes

El modelo de inversor consiste en un modelo promediado de convertidor trifasico
regido por un sistema de control que le permite imitar el comportamiento de un
inversor fotovoltaico. Siguiendo los datos de tensién-corriente cedidos por curvas
experimentales de paneles fotovoltaicos, el sistema de control genera los ciclos de
trabajo del convertidor para que este inyecte la potencia de referencia de la curva.
El modelo posee cuatro curvas diferentes que corresponden a las potencias de 300 W,
600 W, 2,65 kW y 3 kW.

De esta manera, se modifica el modelo de fuentes de corriente del Apartado 3.2
substituyendo la fuente de tensién que actuaba como convertidor por el modelo de
inversor y el bloque de fuentes controladas por un modelo de convertidor promediado
(Apartado 2.1.2) y un sistema de control que gestiona su funcionamiento.

Para construir el sistema de control, se conecta el lazo de control del modelo de
emulador de cargas equilibradas (Apartado 2.3.2) al sistema de generacién de con-
signas del modelo de fuentes (Apartado 3.2.1) de corriente (ver Figura 3.13), de
manera que las corrientes activa y reactiva se convierten en las corrientes directa
y de cuadratura. Este sistema de control gestionara las tensiones que sintetiza un
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modelo promediado de convertidor de potencia para conseguir las corrientes que
emulardn el comportamiento de la carga resonante.

Modelo convertidor
promediado

MODELO I
Emulador de
cargas
equilibradas

MODELO III
»  Emulador de
cargas resonantes

Lazo de control

MODELO II

Modelo ideal de 82
Generacién de
fuentes de 3
3 consignas
corriente

controladas

Figura 3.13: Esquema del montaje del modelo final a partir de los modelos
anteriores

3.3.2. Primeras simulaciones

Para comprobar el funcionamiento del modelo, se prepara una primera simulaciéon
con los pardmetros plasmados en la Tabla 3.1. Se escoge la curva de 2,65 kW del
inversor fotovoltaico y se proponen 100 V de tension fase-fase para la red. Por otro
lado, la tensién del bus DC corresponde a la utilizada para el emulador de cargas
equilibradas, pero como la tensiéon de red es menor, no es necesario optar por otra

magnitud.

Parametro Valor

Potencia de la prueba 2,262 kW
Tension de referencia
de la red (fase-fase) 100V
Factor de calidad de la carga resonante 1

Tension del bus DC 350 V

Desconexiéon de la red 0,8 s

Conexion sistema anti-isla (SVS) 1,6 s

Duracion de la simulacion 2s

Tabla 3.1: Parametros de simulacién

Con esta simulacién se pretende que el emulador actiie como una carga resonante
conectada al PCC, manteniendo la tensién y frecuencia de referencia después de la
desconexion de la red.

Finalmente, se anade al modelo del inversor un sistema de detecciéon de isla activo
SVS (Sandia Voltage Shift) para desequilibrar el sistema y hacer que traspase la
ventana de no deteccién. El sistema SVS se basa en la realimentacién positiva de
tension, de manera que una vez el sistema sea conectado, desviarad progresivamente
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la tensién del PCC al momento que esta se distancie de la tensién de referencia
de red [24]. Asi pues, se espera que el emulador mantenga los valores de tensién y
frecuencia una vez se produzca la desconexién de la red, pero que en el momento de
la conexién del sistema SVS, este provoque una modificacién brusca de la tension
en el PCC para inestabilizar el sistema.

La Figura 3.14 ilustra la evolucién del sistema en la simulaciéon. Se puede observar
como, a la desconexién de la red, el emulador mantiene los valores de referencia de
tensién y frecuencia en el PCC, haciendo casi imposible la deteccion de la situacion
de isla. Méas adelante, la conexién del sistema SVS inestabiliza el sistema llevando
los valores de las variables eléctricas fuera de la ventana de no deteccién.
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Figura 3.14: Simulacion de la tensién RMS y la frecuencia en el PCC

Una vez se ha comprobado que el sistema imita correctamente el comportamiento
de una carga resonante a la desconexién de la red, se procede a evaluar su dinamica.
Para ello, es necesario un sistema de deteccién de isla diferente al SVS, ya que dada
su inestabilidad no es posible comparar la respuesta del emulador con la de una
carga tedrica RLC. Para este fin se hard uso de otro método de deteccién de isla.

3.3.3. Cambios en el modelo

Implementacion del sistema anti isla SMS

El SMS (Slip-Mode frequency Shift) [24] es un sistema activo de deteccién de isla
basado en la realimentacién positiva de frecuencia que busca provocar una desviacion
controlada en el valor de la misma, llevandola hasta punto de equilibrio estable fuera
de la ventana de no deteccién.

Partiendo de la fase de la carga local resonante descrita en la Ecuacién 3.11, la fase
0 de la corriente en condicién de isla es

Z.islcl,
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0i,... = 0cr = arctan [—q . (E — wr)} (3.16)

iisla wr w
De esta manera, para provocar la inestabilidad se fuerza a el inversor a inyectar
corriente con la consigna de fase 6;«

O = 0, - sin (g : H) (3.17)

Donde:

0,, es la fase maxima.
fr  es la frecuencia de resonancia.
fm  esla frecuencia donde la fase es maxima.

De esta manera se crea un punto de equilibrio inestable en 50 Hz, mantenido por
la presencia de la red. En el momento que esta cae, la frecuencia serd impulsada
hacia uno de los dos puntos de equilibrio estables, dependiendo del valor de la fre-
cuencia en el momento de la desconexién, haciendo activar la deteccién de isla por
sobrefrecuencia o subfrecuencia (ver Figura 3.15).

Para poder hacer 1til este método es necesario establecer los puntos de equilibrio
en relacion con lo que dicta la normativa de desconexién en condiciones de isla.
La principal normativa aplicable sobre limites de frecuencia para la desconexién de
equipos inversores [20, 21, 22, 23] queda resumida en las Tablas 3.2 y 3.3.

IEEE 1547 | IEC61727 | VDE0126-1-1
Rango de frecuencia (Hz) | 59,3 <f <60,5 | 49 <f <51 | 47,5 <f <50,2
Tiempo de desconexién (s) 0,16 0,2 0,2

Tabla 3.2: Normativa sobre limites de frecuencia para la desconexion

IEEE 1547 | IEC61727 | VDEO0126-1-1
2s 2s Hs

Tabla 3.3: Normativa sobre tiempos maximos de desconexion después de que
ocurra la isla en caso de presencia de cargas resonantes

De esta manera, aplicando los valores més restrictivos de la normativa se escogen
como valores limite de frecuencia 49 y 50,2 Hz. El equipo inversor tendra que ser
capaz de detectar si se sobrepasan los valores y desconectarse del PCC en 2 segundos
o menos. Teniendo en cuenta que en el sistema SMS los dos puntos de equilibrio son
simétricos, se escoge como valor limite de frecuencia el mas restrictivo (50,2 Hz) y
su simétrico (49,8 Hz).

Finalmente, se realizan varias simulaciones para comprobar el funcionamiento del
sistema SMS y para comparar la dindmica del emulador y la de carga tedrica RLC.
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Figura 3.15: Fase de la corriente de consigna y de la carga resonante para un factor
de calidad de 1

De esta manera, se llevan a cabo diferentes simulaciones con diferentes constantes de
control del emulador para determinar la importancia de estas, pero como se puede
ver en la Figura 3.16, la dinamica es la misma para cualquier par de constantes
estables.

50.15

CargaRLC
kp =7, ki = 5000

kp=5, ki = 828.32
" kp=3,ki=942.48

Frecuencia [Hz]

50.05]

Tiempo [s]

Figura 3.16: Simulaciones de la carga RLC y diversas dindmicas del emulador con
diferentes constantes de control

Resintonizacién de la PLL

Dado que la prueba de diferentes constantes de control para el sistema no ha desem-
bocado en ningin cambio en la dindmica, se llega a la conclusién de que el control
de la PLL es crucial para que el emulador imite la dindmica teérica de la carga reso-
nante. Esto no es extrafio, ya que los calculos de las consignas se realizan con valores
RMS obtenidos por la PLL y estos valores deben asemejarse lo maximo posible a
los valores instantaneos con los cuales se rige la dinamica de la carga RLC tedrica,
dominada por las ecuaciones diferenciales de los condensadores y las bobinas. De
esta manera, se procede a encontrar una pareja de constantes 6ptima para el control
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de la PLL, puesto que ayudara al sistema a mejorar su dindmica en el momento de
actuacion del sistema anti isla.

Como las transformadas de Clarke y Park utilizadas en la PLL (ver Apartado 2.2.2
son transformaciones no lineales y dependientes del dngulo, para la resintonizacion
se procede a linealizar el sistema como se describe en [25]. De esta manera, la Figura
3.17 muestra el modelo linealizado propuesto para la PLL trifasica. La funcién de
transferencia del lazo cerrado puede ser representada como

g 0) _ Kp(s)(=Vp)
H) =50 = s K )V (3.18)

Donde % representa la relacion entre el angulo de entrada y el dngulo de salida,

K(s) la funcién de transferencia del controlador PI y Vy la tensién de pico de la

red.
() AGs) 10) ) ()
-Vt Ki(s) > -

Controlador PI

A 4

Figura 3.17: Modelo linealizado de la PLL trifdsica

Para la correcta sintonizaciéon del lazo cerrado se tiene que asegurar que la dindmica
del sistema satisface el rapido seguimiento del angulo, asi como unas buenas carac-
teristicas de filtrado. De esta manera, se llega a un compromiso en el disenio del
comportamiento dinamico de la PLL.

Para ello, una de las técnicas méas usadas es el método Wiener [26], el cual se consi-
dera el mejor método de optimizacion. Esta técnica escoge un factor de amortigua-
miento & de v/2, derivando en la funcién de transferencia siguiente para el lazo de
segundo orden

2 2
H(s) = Y 2ons e

= 3.19
% + V2w, + w? (3.19)

Asi pues, igualando las Ecuaciones 3.18 y 3.19, y teniendo el cuenta que la funcién
de transferencia del controlador PI es

(3.20)

1 —I-Ts>
TS

Ky(s) = Kp’(

Se desarrollan las expresiones que, fijando la tension de alimentacion RMS (fase-
neutro) Vy y la frecuencia de corte w, deseadas, definirdn las nuevas constantes de
control de la PLL
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K,=v2.2n (3.21)
Vi
K2.v
K; = pr (3.22)

Finalmente, se llevan a cabo varias simulaciones para encontrar una pareja de cons-
tantes 6ptima. En la Figura 3.18a se muestran los resultados, con los cuales se
concluye con que el mejor valor para la frecuencia de corte de la PLL es de 22,5 Hz.
Con lo cual, juntamente con la tensién de referencia de 100 V (fase-fase), se deriva
a unas constantes de K, = 2,45 y K; = 244,78. Finalmente, en la Figura 3.18b se
muestra la dindmica del emulador con las nuevas constantes de la PLL.

CargaRLC
= Emulador

Carga RLC
Emulador PLL 5 Hz
—— Emulador PLL 10 Hz
—— Emulador PLL 15 Hz
Emulador PLL 22,5 Hz

5015

@
S
o]

Frecuencia [Hz]
Frecuencia [Hz]

@
o
2

50.05]- 50.05[-

; ; ; i i i I ; i
0 0.5 1 15 2 25 3 0 05 1 15 25 3
Tiempo [s] Tiempo [s]

(a) Simulaciones de la carga RLC y (b) Simulaciones de la carga RLC y de

diversas dindmicas del emulador con la dindmica del emulador con una PLL
diferentes frecuencias de corte para la con frecuencia de corte de 22,5 Hz
PLL

Figura 3.18: Resultados de las simulaciones con la resintonizacién de la PLL

3.3.4. Simulaciones a diferentes potencias

Finalmente, con la intencién de comprobar el funcionamiento del emulador en un
sistema real, se introduce ruido en las sefiales de tensién y corriente y se realizan
simulaciones a diferentes potencias.

En las Figuras 3.19, 3.20, 3.21 y 3.22 se muestran los valores reales de la simulacion
con ruido y los valores filtrados de la simulacién para cada potencia, con los cuales se
puede observar como el emulador imita casi a la perfeccién la conducta de la carga
RLC tedrica, validando asi el correcto funcionamiento del modelo.

3.3.5. Conclusiones

Se ha demostrado, pues, que el modelo de emulador de cargas resonantes imita casi
a la perfeccién el comportamiento de una carga resonante en situacién de isla.
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Figura 3.19: Simulacion de la carga RLC y el emulador de cargas resonantes a
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Figura 3.21: Simulacién de la carga RLC y el emulador de cargas resonantes a
2,65 kW (izquierda) y valores filtrados de la simulacion (derecha)

De primera mano, el modelo mantiene correctamente los valores de tensién y fre-

Fernando Jorge Ques




Diseno y simulacién de un emulador
54 electronico de cargas resonantes

50.25
50.2
= i~ Carga RLC
= L. 50.15 = = = Emulador
8 ©
Q o
= =
Q Q
=] =]
2 g 501
i i
50.05
50
3 35 X 15 2 25 3 35 4 45 5
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 3.22: Simulacion de la carga RLC y el emulador de cargas resonantes a
3 kW (izquierda) y valores filtrados de la simulacién (derecha)

cuencia de red en el PCC después de la desconexién o caida de la red, de igual
manera que lo harfa una carga RLC en resonancia a la frecuencia de red. Por otro
lado, también se ha demostrado que el emulador actiia de manera muy similar a una
carga resonante con la actuacion de sistemas de deteccién de isla, inestabilizdndose
con el sistema SVS y siguiendo la misma dinamica que una carga RLC tedrica con
la actuacion del sistema SMS.

Asi pues, se ha construido un modelo que, aunque puede ser objeto de muchas
mejoras, funciona correctamente para la emulacion de cargas resonantes. Con esto se
abre un camino para la optimizacién e implementacién del modelo con el fin de crear
un producto comercializable, el cual permita realizar ensayos a inversores solares
para poner a prueba sus sistemas de deteccién de isla y su consiguiente cumplimiento
de la normativa frente a la aparicion de cargas resonantes, desbancando asi a las
simples cargas pasivas utilizadas hasta ahora para este fin.

Fernando Jorge Ques
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4. Planificaciéon temporal y costes

4.1. Planificacion temporal del trabajo

Para la buena ejecucion del trabajo ha sido importante crear y seguir una estricta
planificacién para definir las etapas a seguir y el tiempo dedicado a cada una de ellas.
La planificacion seguida se muestra en la Figura 4.1 en forma de diagrama de Gantt,
exponiendo las semanas planificadas para cada fase (en naranja) y el tiempo real que
se le ha dedicado (en azul) una vez llegado ese punto. Como se puede observar, se
ha ido siguiendo la planificacién hasta las Gltimas etapas del trabajo, donde se tuvo
algunas dificultades para hacer funcionar correctamente el modelo final, alargando
asi el tiempo dedicado al trabajo. Cabe destacar que la redaccién de la memoria se ha
decidido realizar paralelamente a las otras fases para poder expresar los resultados
mejor debido a tener reciente la informacién adquirida.

La primera etapa contiene las horas dedicadas al estudio de los conceptos funda-
mentales, tedricos y de modelado, de sistemas eléctricos y electrénica de potencia.
De la misma manera, la segunda etapa de estudio e investigaciéon ha consistido en
la busqueda y adquisicién de conocimientos relacionados con las cargas resonantes,
sistemas de generacién distribuida y el fendémeno de isla. Seguidamente, las dos fa-
ses de diseno de modelos exponen las horas dedicadas al diseno, creaciéon y mejora
de los modelos creados a lo largo del trabajo (modelos ideales, emulador de cargas
equilibradas y emulador de cargas resonantes), asi como las simulaciones realizadas
para la exposicion de resultados en la memoria.

0 5 10 15 20 25

Estudio e investigacion (I)
I
Redaccién de memoria
|
Diserio y creacién de modelos (I)
I
Redaccién de memoria
|
Estudio e investigacién (II)
|
Redaccién de memoria
|
Disefio y creacién de modelos (IT)
|

Redacciéon de memoria

Figura 4.1: Diagrama de Gantt de la planificacion del trabajo
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4.2. Analisis econémico

Al tratarse de un trabajo dedicado totalmente a la investigacién y simulacién, no ha
sido necesaria la adquisicién de ningin tipo de equipo material para la realizaciéon
de pruebas fisicas. De esta manera, el presupuesto del trabajo estd en su totalidad
dedicado a los recursos humanos asi como a los costes de I+D (investigacion y
desarrollo), basados éstos ultimos en las herramientas necesarias para la realizaciéon
del trabajo, tales como el equipo informatico y software utilizado.

4.2.1. Recursos humanos

Los recursos humanos contienen la partida mas importante. Consiste en las horas
dedicadas a la realizacién de cada fase que ha integrado la resolucion de este trabajo,
desde la etapa de investigacién hasta las simulaciones del tltimo modelo disefiado.
Se han contabilizado las horas dedicadas a cada actividad considerando un precio
por hora de referencia. Todo ello queda expuesto en la Tabla 4.1.

Cabe destacar que como el trabajo ha sido realizado por un ingeniero en précti-
cas, el precio por hora es ligeramente inferior al precio habitual de un ingeniero
profesional. De esta manera, al tener en cuenta que un ingeniero con experiencia
hubiera necesitado dedicarle un nimero inferior de horas, el coste total obtenido
queda compensado.

Concepto Precio unitario (€/h) Tiempo dedicado (h) Coste total (€)
Estudio e investigacién 30 130 3900
Disefio y creacion de modelos 30 205 6150
Redaccion de la memoria 20 125 2500
Subtotal 460 12550
IVA (21 %) 2635,5
Total 15185,5

Tabla 4.1: Presupuesto de recursos humanos
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4.2.2. Recursos de I+D

Para el coste de los recursos de I+D (Tabla 4.2) se contemplan los equipos y he-
rramientas principales necesarias para llevar a cabo todas las fases implicadas en
el trabajo, desde el coste de las licencias del software utilizado hasta el equipo in-
formatico utilizado para llevar a cabo las simulaciones y la redacciéon de la memoria.

Concepto Precio unitario (€/u) Unidades Ciclo de vida (afios) Amortizacién (€)
Ordenador personal 650 1 3 200
Matlab® 2014 0 1 - 0
(Versi6 educacional)
Subtotal 200
IVA (21 %) 42
Total 242

Tabla 4.2: Presupuesto de I+D

4.2.3. Coste total

En resumen, en la Tabla 4.3 se presenta el coste total del trabajo desglosado en las
partidas expuestas en los puntos anteriores.

Partida Coste (€)
Recursos Humanos 15185,5
Recursos I+D 242

Total (IVA incluido) 15427,5

Tabla 4.3: Presupuesto total
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5. Impacto medioambiental

Tal y como se ha descrito anteriormente, el trabajo presentado estd basado en in-
vestigacién y simulaciéon. De esta manera, se evita cualquier tipo de modificacién
o efecto (ambiental o social) en el entorno, todo esto gracias a realizar el trabajo
completamente desde el ordenador y sin necesidad de utilizar ningtin material ni
equipo fisico.

No obstante, si se desea llevar el modelo estudiado a la realidad, serd necesaria la
utilizacion de sistemas eléctricos y equipos electronicos para realizar las pruebas
convenientes. Llegado ese punto, se requerird actuar con la maxima atenciéon a los
componentes utilizados para asegurar que sea posible su completo reciclaje o reutili-
zacion, con el fin de modificar lo minimo posible el ambiente y conseguir un proyecto
sostenible. La Directiva de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos (Waste
Electrical and FElectronic Equipment) y la Directiva de Restriccién de Substancias
Peligrosas (Restriction of Hazardous Substances) pueden servir de guia para dicha
tarea.
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6. Conclusiones

6.1. Actividades desarrolladas

Dividiendo el trabajo en sus dos ntcleos, los cuales consisten en el disefio de un
emulador de cargas equilibradas y el disefio de un emulador de cargas resonantes, se
ha seguido un esquema similar de trabajo para las dos secciones: estudio de la base
tedrica y posterior modelado del sistema.

En primer lugar, se ha llevado a cabo una etapa de estudio con la cual se han ad-
quirido los conocimientos necesarios para iniciar la creacién del modelo, tanto de
sistemas eléctricos, electrénica de potencia y control como de modelado y simula-
cién. Seguidamente, se ha propuesto un modelo de emulador de cargas equilibradas
basado en el control de un convertidor trifasico y se han descrito detalladamente el
funcionamiento y modelado de cada uno de los subsistemas involucrados, de entre
los cuales destaca el estudio tedrico y las decisiones tomadas en él para el correcto
control del sistema. Posteriormente, se ha creado un modelo ideal basado en el con-
trol de fuentes de corriente, con el cual se ha verificado la funcionalidad del modelo.
Todo ello ha permitido concluir la primera parte del documento con un modelo de
emulador de cargas equilibradas funcional e implementable.

En la segunda parte del trabajo, se ha realizado un segundo estudio con el fin de en-
tender los conceptos de carga resonante y fenémeno de isla, comprendiendo asi como
éstas pueden afectar negativamente en sistemas de generacion distribuida. Se ha des-
crito fisicamente el comportamiento del punto de conexién comun y, contemplando
la normativa, se ha propuesto un modelo de emulador de cargas resonantes basado
en el mismo concepto que el emulador de cargas equilibradas. Después de verificar
la funcionalidad del modelo propuesto con un modelo ideal basado en fuentes de
corriente controladas, se ha construido el modelo final y se le han concebido unas
cuantas mejoras, tales como la incorporacién de un sistema anti isla y la introduc-
cién de ruido en las senales de tension y corriente para aproximar las simulaciones
a la realidad.

6.2. Conclusiones obtenidas

Referente a la construccién de los subsistemas, cabe destacar que siempre existe una
manera mas compleja de modelar un sistema fisico la cual se aproxima maés a la
realidad. Es importante tener claro el objetivo a conseguir y llegar a un compromiso
en las decisiones con el fin de obtener los resultados deseados sin perjudicar en gran
manera la complejidad del modelo. Con esta premisa se han justificado decisiones
tales como el modelado promediado, y no conmutado, del convertidor trifdsico y la
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elecciéon de controladores PI para el sistema de control en lugar de los controladores
resonantes.

Para la construccién del sistema de control, se ha comprendido la importancia de las
transformaciones de Clarke y Park, con las cuales se hace posible el control de las
variables eléctricas con controladores PI en un sistema, trifasico. De la misma manera,
tanto en el Capitulo 2 como en el Capitulo 3, se ha demostrado la importancia del
lazo de seguimiento de fase (PLL), con el cual ha sido posible acoplar el sistema de
control a la velocidad angular de la red de alimentacién para consumir corrientes a
una determinada fase de la misma, asi como para mejorar la dindmica del emulador
con una generaciéon de consignas mas rapida.

Respecto a la base funcional de los modelos, se ha demostrado que es posible imi-
tar el comportamiento de cargas eléctricas equilibradas ejerciendo control sobre un
unico equipo trifasico, del cual se modifican sus ciclos de trabajo para sintetizar las
corrientes a emular. De esta manera se ha creado un modelo de emulador de cargas
resonantes funcional, el cual puede servir como base para un futuro producto comer-
cial con el cual sea posible probar los sistemas de deteccién anti isla de inversores
fotovoltaicos a diferentes potencias, relevando asi las cargas pasivas ajustables.

6.3. Futuras lineas de trabajo

Dado que se trata de un modelo, y no de un producto final, el emulador debe ser
objeto de mejoras y desarrollo con el fin de obtener un modelo fisico, funcional y
comercializable. De esta manera, se presentan a continuacién las posibles lineas de
trabajo a seguir:

= Substitucion de la fuente de tensién que alimenta el convertidor por la imple-
mentacién de un segundo convertidor AC/DC para conseguir una estructura
Back to Back que permita la recirculacién de la energia no disipada a la red.

= Modificacién del modelo de tres hilos a uno de cuatro hilos con el fin de poder
emular cargas desequilibradas con secuencia homopolar.

= Estudio méas exhaustivo del control para mejorar la robustez del sistema.

= Andlisis del comportamiento del emulador para la simulacién de cargas con
diferentes factores de calidad.

» Implementacion del modelo en un equipo electrénico para la realizacién de
pruebas fisicas y la validacién de los resultados de las simulaciones.
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