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Introduccion

En los ultimos afios, en Espafa, la potencia eléctrica instalada de sistemas
fotovoltaicos ha experimentado un crecimiento muy grande, pasando de 4.6 GW en 2015
aunos 15 GWen 2021 [1]. Ademas, segun el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima,

el objetivo es que en 2030 esa cifra aumente hasta los 39 GW. [2]

Actualmente, uno 2.7 GW [3] de esta potencia instalada proviene de instalaciones
de autoconsumo que, en ocasiones, pueden verter también energia en la red. Estas
instalaciones buscan que la generacion de energia por parte de los paneles sea la maxima

posible para poder rentabilizarlos, y también buscan verter a la red una energia de calidad.

Para conseguir la maxima potencia de los paneles fotovoltaicos existen los MPPT
(Maximum Power Point Tracker), que buscan el punto de trabajo del panel donde se
genera la maxima potencia independientemente de las condiciones ambientales, y

mantiene al panel trabajando en ese punto.

Para conseguir verter una energia de calidad a la red hay que controlar la corriente
vertida a ella, minimizando los armonicos y sincronizando el angulo con el de la tension

de la red.

Definicion del proyecto

En este proyecto se disefian tanto el sistema MPPT como el sistema de control de
potencia vertida a la red para un sistema de paneles fotovoltaicos de 20 kW de potencia

nominal que vierte toda su produccién de potencia a la red.



Para un sistema de estas caracteristicas se suele utilizar una estructura de conexion
a la red conocida como Two-Stage [4], que consiste en un convertidor DC-DC elevador
de tension en serie con un convertidor DC-AC (también conocido como inversor) como
elementos principales. La estructura cuenta también con un filtro para atenuar los
armonicos en la corriente y un transformador elevador de tension para igualar la tension

a la de la red.

Se tienen dos sistemas de control, uno que controla el convertidor DC-DC y que
modifica la tension de trabajo de los paneles, y otro que controla el convertidor DC-AC,
el cual se encarga de mantener la potencia reactiva volcada a la red en 0 y de mantener la
tension de salida del convertidor DC-DC a un valor determinado, con lo cual tiene dos

lazos de control, el de tension y el de corriente.

El diagrama de bloques del sistema completo se puede ver a continuacion, en

Figura 1.

f— DC-DC inversor filtro transformador
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Control MPPT
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Figura 1: Diagrama de bloques del sistema completo

Se tendran que analizar y disefiar los componentes internos de cada bloque para

asegurar el correcto funcionamiento del sistema.

Resultados

Para el control MPPT se ha seleccionado un control por logica fuzzy, el cual habia
que ajustar de forma experimental para asegurar su convergencia, rapidez, y baja

oscilacion.



Una vez realizado el ajuste, se ha sometido al control a distintas pruebas bajo
distintas condiciones de trabajo para asegurar su buen funcionamiento, obteniendo como

resultado de una de las pruebas lo mostrado en Figura 2.
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Figura 2: Resultados del ajuste del control MPPT

Los controles del convertidor DC-AC se han sometido a una perturbacion unitaria
en la referencia para analizar su comportamiento, obteniendo los resultados mostrados en

Figura 3 y Figura 4.
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Figura 3: Respuesta ante escalon unitario del control de corriente
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Figura 4: Respuesta ante escalon unitario del control de tensién

Conclusiones

Ajustando correctamente el control por logica fuzzy se obtiene un control que
responde de forma rapida y precisa tanto ante cambios en el sistema de paneles como ante

cambios en la carga del convertidor DC-DC.

Los dos controles del convertidor DC-AC son répidos, precisos, tienen un
sobrepaso controlado y son estables en lazo cerrado de forma tedrica, pero habria que

comprobar su comportamiento real simulando toda la instalacion.



En cuanto al filtro elegido, consistente en una inductancia con una resistencia en
serie, el valor de la inductancia necesario para filtrar los arménicos es muy grande, lo cual
provoca muchas pérdidas. Habria que estudiar sustituirlo por otro filtro de mayor orden

o0 por otros tipos de filtro.
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Introduction

In recent years, in Spain, the installed electrical power of photovoltaic systems
has experienced a very large growth, going from 4.6 GW in 2015 to about 15 GW in 2021
[1]. In addition, according to the National Integrated Energy and Climate Plan, the goal
is for that figure to increase to 39 GW by 2030. [2]

To achieve maximum power from photovoltaic panels, there are the MPPTs
(Maximum Power Point Trackers), which look for the working point of the panel where
maximum power is generated regardless of environmental conditions, and keeps the panel

working at that point.

In order to pour energy with a certain leve lof quality into the grid, the current
poured into it must be controlled, minimizing harmonics and synchronizing the angle with

that of the grid voltage.

Project definition

In this project, both the MPPT system and the control system for the power fed
into the grid are designed for a photovoltaic panels system with a nominal power of 20

kW that feeds all its power production into the grid.

For a system with these characteristics, a grid connection structure known as Two-
Stage [4] is usually used. This structure consists of a boosting DC-DC converter in series
with a DC-AC converter (also known as inverter) as main elements. The structure also
has a filter to attenuate the harmonics in the current and a voltage booster transformer to

match the grid voltage.



There are two control systems, one that controls the DC-DC converter and
modifies the work voltage of the panels, and another that controls the DC-AC converter,
which is responsible for keeping the reactive power delivered to the grid at 0 and to
maintain the output voltage of the DC-DC converter to a certain value, so it has two

control loops, one for voltage and one for current.

The block diagram of the full system can be seen below, in Figure 1.

I DC-DC inversor filtro transformador

v, 1

Control MPPT |
Duty Ratio contro

Figure 1: Block diagram of the full system

The internal components of each block will have to be analyzed and designed to ensure

the correct functioning of the system.

Results

For the MPPT control, a fuzzy logic control has been selected, which had to be

adjusted experimentally to ensure its convergence, speed, and low oscillation.

Once the adjustment has been made, the control has been subjected to different
tests under different working conditions to ensure its proper functioning, obtaining as a

result of one of the tests what is shown in Figure 2.
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Figur2 2: Adjustment of the MPPT results

The controls of the DC-AC converter have been subjected to a unitary disturbance
in the reference to analyze their behavior, obtaining the results shown in Figure 3 and

Figure 4.
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Figure 3: Response to a unitary disturbance of the current control
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Figure 4: Response to a unitary disturbance of the voltage control

Conclusions

Correctly adjusting the fuzzy logic control provides a control that responds
quickly and accurately both to changes in the panel system and to changes in the load of

the DC-DC converter.

The two controls of the DC-AC converter are fast, precise, have a controlled
overshoot and are theoretically stable in closed loop, but their real behavior would have

to be verified by simulating the entire installation.

Regarding the chosen filter, consisting of an inductance with a series resistance,
the value of the inductance necessary to filter the harmonics is very large, which causes
many losses. It would be necessary to study replacing it with another higher order filter

or another type of filter.
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1 Introduccion

1.1 Introduccion a la energia fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es una fuente de energia en la que se obtiene energia
eléctrica a partir de la radiacion solar mediante el efecto fotoeléctrico, empleando
generalmente dispositivos semiconductores denominados células fotovoltaicas. Es una

fuente de energia renovable y se considera inagotable [1].

Este método de obtencion de energia se utiliza tanto en instalaciones de
autoconsumo (que pueden estar o no conectadas a la red) como en centrales fotovoltaicas

de alta potencia que vuelcan toda su produccion a la red [1].

1.2 Elementos de una instalacion fotovoltaica

Dependiendo del tipo de instalacion que tengamos y su fin, los componentes
presentes pueden variar en gran medida. A continuacion, se detallaran los componentes

basicos que hay que conocer para entender todo tipo de instalacion fotovoltaica.

1.2.1 Paneles fotovoltaicos

Los paneles o0 médulos fotovoltaicos son el elemento que genera la potencia en la
instalacion. Estdn compuestos de un conjunto de células fotovoltaicas que transforman la
radiacion solar en energia eléctrica. Estas células se conectan en serie para aumentar la
tension de salida del modulo [2]. Si se quiere aumentar la intensidad de salida, se hacen
también conexiones en paralelo [3]. La corriente que dan estos paneles fotovoltaicos es

continua.

Un grupo de paneles fotovoltaicos conectados entre si se conoce como array, y un
conjunto de paneles fotovoltaicos conectados en serie se llama string (Figura 1). Los

arrays se componen de un solo string o de varios strings conectados en paralelo [4].
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Figura 1:Conjunto paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos tienen una determinada eficiencia, que es la potencia
eléctrica obtenida por cada unidad de potencia solar incidente y por unidad de superficie,
todo en condiciones normales de temperatura y radiacion, o lo que eso lo mismo, en

Condiciones Estandar de Medida (CEM) [5], que son (segun Eliseo Sebastian, [5]):

o 23 de 1000 W/m? la definicién de irradiancia de la Agencia Estatal de
Meteorologia es “la magnitud que representa la potencia incidente por unidad de
superficie de todo tipo de radiacion electromagnética (entre ellas, por ejemplo,
la solar)”. [6]

o Temperatura de la célula de 25°C. Se estandariza la temperatura de trabajo de la
célula porque la eficiencia cambia con la temperatura.

o La direccion de los rayos solares es perpendicular a la superficie del panel

o Espectro de la luz solar a una masa de aire igual a AM 1.5G, que es un espectro

estandar normalizado [7].

La eficiencia se calcula entonces segun ( 1)

... by
eficiencia = A

(1)
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Donde [5]:

e Py es la Potencia Nominal del panel (que es la potencia méxima o pico que puede

dar el panel bajo CEM)

e (G eslairradiancia bajo CEM

e A esel area del panel fotovoltaico

Esta eficiencia depende en gran medida del material de fabricacion de las células.
Las células mas extendidas en el mercado son las de silicio cristalino, ya sea policristalino
o monocristalino [8]. Las de silicio policristalino pueden tener una eficiencia de entre 14-

16 %, y las de silicio monocristalino, de entre 16-20% [9].

1.2.2 Baterias

Las baterias son un elemento de almacenamiento y aporte de energia. En
instalaciones solares se suelen usar porque la produccion varia con la irradiancia. Eso
significa que, por ejemplo, por la noche la produccidon sea nula (es necesario aportar
potencia), y puede que durante algin momento del dia se produzca mas de lo que se

consuma (el excedente se almacena) [10].

Para alargar la vida util de las baterias, se puede introducir otro elemento llamado
regulador de carga, que se encarga de optimizar la carga y descarga de las baterias

regulando la tensién y la intensidad [11].

1.2.3 Inversor
Debido a que los paneles generan corriente en DC, se hace necesario un elemento
que convierta la DC en AC, permitiendo el consumo de esta corriente de forma habitual.

Este elemento es el inversor de corriente [12].
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1.2.4 Transformador

La AC de salida del inversor es en baja tension. Si la estacion va a volcar corriente

a la red, se requiere un transformador elevador de tension [13].

1.3 Tipos de instalaciones fotovoltaicas

Las instalaciones fotovoltaicas se pueden clasificar en dos grandes grupos, las
instalaciones de autoconsumo, y las centrales fotovoltaicas. En este apartado, se

describiran las caracteristicas de cada una de ellas.

1.3.1 Instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo

Segun el Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico, se define
autoconsumo como ‘“‘el consumo por parte de uno o varios consumidores de energia
eléctrica provenientes de instalacion de produccion proximas a las de consumo y
asociadas a los mismos.” [14], son instalaciones que construyen empresas o particulares

para autoabastecerse, ya sea de forma total o parcial.

Estas instalaciones pueden estar conectadas a la red u operar de forma aislada, lo

que se conoce como funcionamiento en isla.

1.3.1.1 Instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo conectadas a la red

Segun el articulo 4 del Real Decreto 244/2019,
“Se establece la siguiente clasificacion de modalidades de autoconsumo:

a) Modalidad de suministro con autoconsumo sin excedentes. Corresponde a las
modalidades definidas en el articulo 9.1.a) de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre. En
estas modalidades se debera instalar un mecanismo antivertido que impida la inyeccion

de energia excedentaria a la red de transporte o de distribucion. En este caso existira un

4
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unico tipo de sujeto de los previstos en el articulo 6 de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre,

que serd el sujeto consumidor.

b) Modalidad de suministro con autoconsumo con excedentes. Corresponde a las
modalidades definidas en el articulo 9.1.b) de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre. En
estas modalidades las instalaciones de produccion proximas y asociadas a las de
consumo podran, ademas de suministrar energia para autoconsumo, inyectar energia
excedentaria en las redes de transporte y distribucion. En estos casos existiran dos tipos
de sujetos de los previstos en el articulo 6 de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, que

seran el sujeto consumidor y el productor.” [15]

Estas instalaciones permiten que, si la produccion de energia fotovoltaica no es

suficiente para cubrir el consumo, se extraiga la energia necesaria de la red.

.
- L4
- -
0.
L 1
\ Cuadro
Inversor eléctrico
[ [reema
— — l
Paneles solares l
o & Red Eléctrica
) @
EN)EF &ifons
) Aparatos eléctricos

Figura 2: Instalacion fotovoltaica conectada a la red con excedentes [16]
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Figura 3:Instalacion fotovoltaica de autoconsumo con baterias [16]
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Figura 4:Instalacion fotovoltaica de autoconsumo sin excedentes con mecanismo antivertido [16]

En los dos tipos de instalaciones de autoconsumo conectadas a la red, encontramos
una serie de elementos comunes (Figura 2, Figura 3, Figura 4), que son los paneles solares
y el inversor. La conexion de los paneles fotovoltaicos, la red, y la carga se hace a través
de un cuadro eléctrico, que es un elemento que protege cada circuito de la instalacion

eléctrica de los fallos que se puedan producir en los otros circuitos [17].

El contador, conectado entre la red eléctrica y el cuadro, mide la energia
intercambiada entre la red y el sistema eléctrico del usuario en ambas direcciones [18].

En las instalaciones con excedentes, este flujo es bidireccional (la red puede inyectar o
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absorber energia), mientras que, en las instalaciones sin excedentes, es unidireccional (la

red s6lo puede inyectar energia)

En el caso de instalaciones sin excedentes, se puede observar que hay dos posibles

formas de manejar el exceso de produccion:

o Ajuste de la produccion de energia: En la Figura 4 se observa un elemento hasta
ahora no explicado, el mecanismo de antivertido. Este mecanismo garantiza que
la inyeccion de energia a la red es cero. Hay varios métodos de antivertido, pero
el mas usado es regulador de potencia, que mide el consumo a tiempo real y ajusta
la produccioén de los paneles fotovoltaicos para que no haya excesos mediante un
controlador dindmico que actaa sobre el inversor [19] o sobre un convertidor DC-
DC (sobre este tema se hablarda mas adelante). La energia que no se consume en

el instante se pierde, no se puede almacenar.

o Acumulacion del exceso en baterias: A la instalacion se le pueden conectar unas
baterias a través de un inversor/cargador (es un inversor que incluye un regulador
de carga al que se conectan las baterias) (Figura 3). El exceso de energia producida
se almacenard en las baterias, y, cuando la produccion no sea suficiente, la bateria
aportara energia, de forma que la demanda de energia de la red sera menor [16].
Habria que anadir también un mecanismo antivertido por si se da el caso en el que

hay un exceso de produccion y las baterias estan cargadas al maximo.

En instalaciones con excedentes, también se pueden poner baterias para almacenar

el exceso y no verterlo a la red.

1.3.1.2 Instalaciones aisladas

Segun el articulo 3.d) del Real Decreto 244/2019,

“Instalacion aislada: Aquella en la que no existe en ningun momento capacidad
fisica de conexion eléctrica con la red de transporte o distribucion ni directa ni

indirectamente a través de una instalacion propia o ajena. Las instalaciones
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desconectadas de la red mediante dispositivos interruptores o equivalentes no se

consideraran aisladas a los efectos de la aplicacion de este real decreto” [15].

Al no haber conexion a la red, el usuario es autosuficiente y tiene que asegurar la

produccion suficiente para su abastecimiento [20].
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Figura 5:Instalacion fotovoltaica aislada [16]

Como se puede ver en la Figura 5, el esquema de una instalacion fotovoltaica
aislada es muy similar al de la instalacién fotovoltaica de autoconsumo con baterias

(Figura 3).

La presencia de baterias es esencial en este tipo de instalaciones, para acumular el
exceso de produccion y poder usarlo en momentos de escasez, de forma que, durante los
momentos de maxima irradiancia solar, las baterias se cargan, y, durante la noche, donde

la produccidn es practicamente nula, se descargan y aportan energia a la carga [20].

También es recomendable contar con un método de produccion energética auxiliar
por si hay fallos en el sistema fotovoltaico y el conjunto de paneles y baterias no es capaz
de satisfacer la demanda, ya que, al no haber conexion a la red, no se puede extraer energia
de ella para cubrir las carencias del sistema fotovoltaico. Se puede usar, por ejemplo, un

grupo electrogeno [20].
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1.3.2 Centrales fotovoltaicas

INTRODUCCION

Las centrales fotovoltaicas son centrales de produccion energética basadas en los

paneles fotovoltaicos como generadores.

Transmission °*
Lightning protection
system (connected to

metal frames supporting _C-entral
modules and grounded) PV imodiies inverter (from other armys)
P
Mﬁ:ﬁf

“loats! ﬁﬁﬂ ;WV,M'M

Transformer

Figura 6:Central fotovoltaica flotante [21]

El esquema basico de una central fotovoltaica se puede ver en la Figura 6. Se

observan los modulos fotovoltaicos conectados al inversor, y este directamente conectado

a un transformador elevador que vuelca la energia en la red. No hay consumos

intermedios.

Estas instalaciones requieren de grandes superficies para instalar los paneles

fotovoltaicos. Segun el Instituto Enerxético de Galicia (INEGA), para obtener un

kilowatio pico de potencia (potencia nominal), se necesitan entre 8 y 10 metros cuadrados

de superficie de modulos fotovoltaicos (la superficie exacta depende de la eficiencia de

los paneles), y, si se tienen varias filas de paneles, hay que separarlos para evitar las

sombras que se pueden dar entre paneles, por lo que la superficie real ocupada es mayor

[22].
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1.4 Situacion de la energia fotovoltaica en Espaiia

Espaia tiene un gran potencial de aprovechamiento de la energia fotovoltaica. Es
uno de los paises de Europa con mayor radiaciéon solar [23], y con mayor potencial de

generar energia solar fotovoltaica (Figura 7).
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Figura 7:Potencial de generacion de energia eléctrica fotovoltaica en Europa [24]

En Figura 8, se puede ver que la zona de Espafia con mayor potencial de
generacion de energia fotovoltaica es la zona sur de la peninsula (Murcia y Andalucia),

y, que este potencial disminuye progresivamente con direccion norte.

10
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En la Comunidad de Madrid, por ejemplo, se pueden llegar a producir entre 1350
y 1425 kWh acumulados en un afio por cada kWp (kW de la potencia pico) instalado.
Esto contrasta bastante con la costa cantabrica, donde se pueden llegar a producir no mas

de 1200 kWh/kWp (Figura 8).
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Figura 8:Potencial de generacion de energia eléctrica fotovoltaica en Espana [25]

Actualmente hay instalados en Espaia unos 15 GW de potencia eléctrica solar
fotovoltaica, nimero que lleva en aumento desde 2018 (segun datos de la Red Eléctrica

Espanola, REE) [26], tal como se puede ver en Figura 9.

11
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Figura 9:Evolucion de la potencia eléctrica fotovoltaica en Espafia en MW [26]

De toda esta potencia fotovoltaica actualmente instalada, 2742 MW pertenecen a

instalaciones de autoconsumo (Figura 10).

Tal como se puede ver en la Figura 10, la cantidad de MW instalados por afio para
autoconsumo lleva creciendo desde 2014. A partir de 2019, se produce un gran salto en
esta cantidad (en 2018 se instalan 236 MW, mientras que en 2019 son unos 459 MW)
debido, sobre todo, a la derogacion del llamado “impuesto al sol” (Real Decreto 900/2015
[27]), cambiando la regulacion de las condiciones administrativas, técnicas y econdmicas
del autoconsumo de energia eléctrica por lo establecido en el Real Decreto 244/2019 [15],
[28]. En este cambio se elimind, por ejemplo, la tasa que debian pagar las instalaciones
de autoconsumo conectadas a la red de mas de 10 kW de potencia por estar conectadas a
la red, y permitio el autoconsumo colectivo [29], lo que favorecia la inversion, tanto de

particulares como de empresas, en este tipo de instalaciones.

12
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Figura 10:Potencia fotovoltaica instalada de autoconsumo en Espana [28] (con datos de Union Espaiola Fotovoltaica)

Toda la potencia fotovoltaica que no se produce en instalaciones de autoconsumo,
proviene de centrales fotovoltaicas de alta produccion. La mayor de todas es la Nufiez de
Balboa, en Badajoz. Tiene 500 MWp de potencia instalada, y produce en torno a 832
GWh al afio [30]. También estan Mula, situada en Murcia, con 494 MWp de potencia
instalada, la planta fotovoltaica Don Rodrigo, situada cerca de Sevilla, que cuenta con

174 MWp [31], y la Talayuela Solar, en Caceres, y con 300 MWp [32].

Tal como se puede ver en la Figura 11, la generacion fotovoltaica es el cuarto tipo
de generacion con mayor potencia instalada en Espaia, doblando al siguiente método de

obtencion de energia eléctrica, que es la energia nuclear.

En total, la energia solar fotovoltaica supone un 13,3% del total de la potencia
instalada en Espafia, y fue la que mas creci6 en 2021, un 28,8% con respecto al 2020

(datos de la REE). [26]
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Figura 11:Potencia instalada en Espafia por tipo de generacién en MW en 2021 [26]

Ademas, segun el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima, la prevision para
el ano 2030 es que el sector eléctrico cuente con una potencia total instalada de 161 GW,
de los cuales 39 GW seran de solar fotovoltaica, es decir, un 24,22% del total. Esto
supondria instalar una potencia de 24 GW de solar fotovoltaica en nueve anos y un

crecimiento del 160 % con respecto al 2021 [33].
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2  Control de potencia

2.1 Comportamiento de un panel fotovoltaico

El comportamiento de un panel fotovoltaico suele representarse de forma grafica
[34] en las llamadas curvas caracteristicas del panel, las cuales representan la corriente y

la potencia del panel en funcion de la tension a la que esté trabajando.

Estas curvas se obtienen de forma experimental variando la tension de trabajo del
panel y midiendo la corriente en unas condiciones de irradiancia y temperaturas

determinadas. Para poder comparar modulos, se utilizan las condiciones CEM. [34]

Isc ——aVmp, Imp

A)

Current

Voc
D 1 1 1 1 1 1 1 1 o

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Voltage (V)

Power (W)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Voltage (V)

Figura 12:Curvas caracteristicas panel fotovoltaico
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Estas curvas caracteristicas tienen una forma parecida a las que se muestran en
Figura 12. En la curva I-V (Figura 12 superior), hay una zona donde el panel se comporta
practicamente como una fuente de intensidad, el panel da intensidad constante para todos
los valores de tension de esa zona, que es donde la grafica I-V tiene un valor de I
constante, pero si el panel trabaja a tensiones muy altas, su intensidad de salida disminuye
bruscamente Isc es la intensidad de cortocircuito del panel, Voc es la tension de circuito

abierto.

La curva P-V (Figura 12 inferior), es la representacion de la multiplicacion [*V
en cada punto de la tension. Se puede ver claramente que el panel tiene un punto de trabajo
donde la potencia generada es maxima (Pwmp), Vmp € Imp son la tension e intensidad en

dicho punto.

Se define también el parametro factor de forma o de llenado (FF) a la relacion
entre el punto de maxima potencia y el producto entre la tension de circuito abierto y la
corriente de cortocircuito, tal como se indica en ( 2 ). Siempre es menor que uno, y €s una
forma de medir la calidad del panel, ya que, a mayor FF, menores pérdidas en el

dispositivo. [35]

_ Vup * Iup

FF =
Vsc * Ioc

(2)
Un panel ideal tendria factor de forma 1, y su curva caracteristica I-V seria la
representada en Figura 13. El factor de forma es una medida de cuanto de similar es el

panel fotovoltaico a un panel ideal, cuanto de cuadrada es su curva I-V.

En general, los paneles de buena calidad tienen factores de potencia superiores a

0.7. [35]
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I
ISC
VOC V

Figura 13:Curva I-V de un panel ideal

2.1.1 Variacion de las curvas caracteristicas con la irradiancia

La potencia de salida del panel fotovoltaico depende en gran medida de la

irradiancia incidente, por ello, las curvas caracteristicas se obtienen para una irradiancia
dada.
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Figura 14:Curvas caracteristicas para distintas irradiancias

Si se obtienen las curvas caracteristicas del panel para distintas irradiancias
manteniendo la temperatura (Figura 14), se observa que la intensidad disminuye de forma
practicamente proporcional a la irradiancia en la zona de intensidad constante. Como

resultado, la potencia también lo hace.

También se observa que los puntos de maxima potencia se dan para distintas

tensiones, es decir, Vivp varia con la irradiancia.
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2.1.2 Variacion de las curvas caracteristicas con la temperatura

De forma similar a la irradiancia, la variacion de temperatura de trabajo de las

celdas solares afecta a la potencia de salida del panel, y, por lo tanto, la curva

caracteristica se debe obtener para una temperatura dada.

400 T —— l"- .-"l ————— ,I b r—l— = -l- .avl T
300 1
=
200 ]
=
o
100 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 —— vl 2
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Voltage (V)
4
15 X 10 T T T T T T T T T
—~ 10 - .
=
o)
2
O
o 5t 4
0 1 1 1 1 1 1 1 1 e vl -
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Voltage (V)

Figura 15:Curvas caracteristicas para distintas temperaturas

Tal como se observa en Figura 15, cuanto menor es la temperatura, mayor es la

potencia maxima que puede dar el panel para una irradiancia determinada. En la zona de
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intensidad constante, sin embargo, la diferencia es poco apreciable, pero la intensidad es

mayor cuanto mayor es la temperatura.

Nuevamente, con la variacion de temperatura, se tiene también un cambio de

tension en el punto de maxima potencia.

2.2 Modelo de un panel fotovoltaico

Para poder estudiar y simular de forma tedrica el comportamiento de un panel
fotovoltaico bajo distintas condiciones, se han desarrollado varios modelos tedricos que

varian segun su grado de complejidad y acercamiento a la realidad.

El més usado es el llamado “Single-Diode Model”. El esquema de este modelo se
presenta en Figura 16, donde I es la intensidad generada por las celdas fotovoltaicas, la
cual varia con la irradiancia, Rsy es la resistencia de shunt o resistencia en paralelo, Rsla

resistencia en serie, y V e I la tension e intensidad de salida. [36]

Load

Figura 16:Esquema modelo "Single-Diode" [36]

La intensidad de salida se puede calcular con ( 3 ), donde Iy es la corriente inversa

de saturacion del diodo, y a es el factor de idealidad del diodo. [36]
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V +1x*Rg V +1x*Rg
I=1I - IO*[exp<—>—1]——

axVr Rgy

(3)
La Irse calcula segtin (4 ), donde A es el area del panel, Gy es la radiacion normal

incidente, Tc es la temperatura de la celda solar, y C1y Cz son parametros especificos del

panel. [37]

I, =AxGy*(C,+Cy=*Tg)

(4)

A pesar de ser el modelo mas usado, presenta cierto error al simular con
variaciones de temperatura grandes respecto a la de condiciones CEM (25°). Sin embargo,
tal como demuestran N. M. A. Alrahim Shannan, N. Z. Yahaya y B. Singh en "Single-
diode model and two-diode model of PV modules: A comparison", el error en porcentaje
del modelo en el punto de maxima potencia respecto al valor real para un rango de

temperaturas de entre 0°C — 50°C es menor al 1%. [38]

2.3 Conexion de paneles fotovoltaicos a la red

Como ya se ha mencionado anteriormente, los paneles fotovoltaicos generan
corriente continua. Para que esa corriente se pueda usar de forma normal y volcarla a la
red, es necesario transformarla en corriente alterna, tarea de la que se encargan los

inversores (convertidores DC-AC).

En ocasiones, si la tension que generan los paneles no es lo suficientemente alta
para la conversion DC-AC, el inversor tiene una etapa con un convertidor DC-DC

elevador. A esto se le llama estructura Two-Stage de conexion a la red. [39]

El inversor puede incorporar un MPPT (mdximum power point tracker), que es
una tecnologia que busca el punto de trabajo de méxima potencia del array al que esta
conectado, y le obliga a trabajar en ¢l. EIl MPPT puede estar tanto en la etapa DC-AC
como en la DC-DC.
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Hay diversas topologias de conexion de los paneles a la red. Las mas comunes se

muestran en Figura 17, junto con el tipo de instalaciones en las que se suelen usar

T T T
(a) 1 (b) 1 (©) (d)

! i Multiple PV strings !
i | |
| |
! ! ! PV arrays
: PV string : :
i | |

PV module i i |
| | :
| | |
i 1 |pc DC i
| IR m
i 1 DC DC |
| | |
I | |

bc i pc i pc ! DC
| Module! bl String : bl Multi-String : _]; Central
i Inverter: ac | Inverter ! e Inverter ! e |Inverter
1 phase ‘i’ ilor3 phasel 1 or 3 phasel : 3 phase #
| | |
<500 W | IKW~10kW | 10kW~30kW i >30 kW
Small-scale systems i Residential i Commercial/Residential i Large-scale PV plants

Figura 17:Topologias de conexion a los inversores (a) Module integrated, (b) String, (c) Multistring, (d) Central [40]

La topologia central tiene un solo inversor para todo el array, la multistring tiene
una etapa DC-DC para cada string y una tnica etapa DC-AC para todo el array, la string
tiene un inversor por cada string, y la module integrated tiene un inversor para cada panel.

[40]

Cada configuracion tiene sus ventajas y sus inconvenientes. En la configuracién
central, por ejemplo, el coste de instalacion y de mantenimiento son bajos en comparacion
a las otras configuraciones al haber s6lo un inversor, pero en el caso de que este falle, se
paraliza toda la instalacion. Ademas, la eficiencia del MPPT es menor porque busca el
punto de maxima potencia de todo el array, que da menos potencia que si buscamos el

punto de maxima potencia de cada string por separado o, incluso, de cada panel. [40]
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2.4 Control de potencia en estructuras Two Stage

Las estructuras de conexion a la red 7wo-Stage son muy habituales en
instalaciones fotovoltaicas de potencias menores a los 30 Kw (Figura 17), ya que es
habitual que, tanto en la topologia string como en la module integrated se integre la etapa
del conversor DC-DC elevador por no ser la tension dada por el string o por el panel

suficientes para el inversor.

Por ello, se han desarrollado sistemas de control de potencia muy efectivos
aprovechando esta estructura. Dicho sistema puede incluir un MPPT en el convertidor
DC-AC o en el convertidor DC-DC [39]. En el caso de estudio, se analiza el segundo

sistema, cuyo esquema bésico se puede observar en Figura 18.

Boost converter Inverter ’
PV ey (DC to DC) (DC to AC) L
r i
Duty ratio Duty ratio
| |
MPPT control
»  (Perturb and » Current control
Observe)

Figura 18:Diagrama de bloques basico del Two-Stage [41]

Cada convertidor tiene su propio sistema de control en lazo cerrado, y son

independientes.

2.4.1 Generacion de potencia activa

En este caso, lo que se busca es maximizar la produccion de potencia activa de la
instalacién. Buscamos, entonces, que los paneles fotovoltaicos trabajen en su punto de
maxima potencia generada en cada instante de tiempo. Esto se consigue el MPPT

mencionado anteriormente, en este caso, basado en el convertidor DC-DC.
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El sistema de maximizacion de la generacion de la potencia activa es el sistema
de control del convertidor DC-DC. Se miden tanto tension como intensidad de salida de
los paneles fotovoltaicos, y mediante un algoritmo MPPT, se modifica el duty ratio del
convertidor DC-DC, lo cual se traduce en una modificacion de la tension de trabajo del

array de paneles fotovoltaico. [39]

Esto es posible gracias a que se supone que la tension de salida del convertidor es
constante, lo cual no se aleja de la realidad, ya que, como se vera mas adelante, el sistema

de control del inversor controla esta tension.

2.4.2 Control de potencia activa y reactiva vertida a la red

En este caso, se busca que la instalacion fotovoltaica vierta a la red solamente

potencia activa y que la reactiva sea 0.

Para conseguir esto, se implementa un control de la corriente volcada a la red en
ejes d-q que actua sobre la tension de salida del inversor modificando la sefial de
referencia de este, y un control de tension de V4, que actia sobre la referencia de corriente

del control de corriente en eje d.

Con el control de corriente en el eje q se consigue controlar la potencia reactiva
volcada a la red, y con el control de corriente en el eje d sumado a la accién del control
de tension de V. se consigue mantener constante la tension de salida del convertidor DC-

DC y con ello, se vuelca toda la produccion de potencia activa a la red.

2.4.3 Diseio de una estructura Two-Stage

A continuacidn, se procedera al disefio de una estructura 7wo-Stage de conexion

a la red teniendo en cuenta que:

e Los modulos serdn del modelo ZT275P fabricados por Zytech Solar, cuyos
parametros son los presentados en Tabla 1 (Kv y Kison coeficientes usados para

calcular la variacion de Voc e Isc respectivamente con la temperatura). [42]
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Voc Isc Vmpp Impp Kv Ki
V) A) V) A | (%/°C) (% /°C)
39,96 9,56 30,80 8,93 -0,34 0,049

Tabla 1:Parametros del modulo fotovoltaico ZT275P [42]

e Para conseguir una instalacion fotovoltaica de una potencia nominal de
aproximadamente 20Kw, son necesarios 70 modulos, los cuales se van a organizar

en un array de 7 strings con 10 modulos por string.

e Se buscard maximizar la generacién de potencia activa y hacer nula la potencia

reactiva volcada a la red.

Esta estructura two-stage se hara para que el control sea completamente
automatico, teniendo siempre como objetivos maximizar la generacion de potencia
activa, hacer nula la potencia reactiva, y sincronizar con la red a la que estd conectada

la instalacion.

Por lo tanto, las labores de los operarios de la instalacién son simplemente de
supervision y mantenimiento en caso de que sea necesario, no habra necesidad de

modificar ninglin pardmetro del control ni de cambiar ninguna variable.
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3 Diseno del convertidor DC-DC y su lazo de

control

El disefio de esta parte se puede dividir en tres bloques, que, tal como se puede
ver en Figura 19, son el convertidor DC-DC y un algoritmo de control MPPT que tiene
como entradas la tension e intensidad de salida del array de modulos fotovoltaicos y que

tiene como salida el duty ratio del convertidor.

DC-DC —

Duty Ratio

Algoritmo MPPT

Figura 19:Diagrama de bloques del convertidor DC-DC y su lazo de control

3.1 Convertidor DC-DC

El primer bloque que se va a disefiar es el convertidor DC-DC. Para ello, hay que

elegir una topologia y después dimensionar sus componentes.

En este caso, se necesita un convertidor elevador de tension, por lo tanto, se
descartan todas las topologias reductoras o elevadoras-reductoras como el convertidor

Buck o el Cuk.

Se podrian usar topologias elevadoras con transformadores para aportar

aislamiento galvanico entre la entrada y la salida, como puede ser un convertidor Flyback
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o un Push-Pull, pero se ha optado por el convertidor Boost (o0, simplemente, convertidor

elevador) por su facilidad de analisis y de disefio.

L diode
N + v - 35 IVD‘ = Inc Vo
o8+ 000 = = D
Vin + i I
f . 'o {
N
il +[p ° ,|_
Cin i [ Cout
o~ | Vs Fet 54 Ico
L‘_
=2 w

Figura 20:Esquema convertidor Boost

3.1.1 Analisis del convertidor elevador

En la Figura 20 se puede ver el esquema del convertidor elevador y los criterios

de signos adoptados de las diversas magnitudes. [36]

Para poder analizar el circuito de forma simplificada, se van a tomar una serie de

suposiciones segin Daniel W.Hart: [43]

e El circuito opera en régimen permanente
e EI FET funciona con un periodo de conmutacion T, dentro del cual esta cerrado
un tiempo D*T y esté abierto un tiempo (1-D)*T, donde D es el duty ratio
e La corriente de la bobina siempre es positiva (i. > 0)
e Tanto la tension de entrada (Vin) como la de salida (Vpc) son constantes y
positivas

e Todos los componentes son ideales, no hay pérdidas
Cuando el FET conduce, el diodo no lo hace y viceversa.

Si se analiza la bobina con el FET cerrado, se cumple (5 ),
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—x*xL=v, =1V,
dt L IN

(5)
Como la derivada es constante en todo el tiempo que el FET esté cerrado, se puede
cambiar por incremento, y el incremento del tiempo, es el tiempo que el FET esté cerrado,

que es D*T. Por lo tanto, se puede despejar ( 5 ) y obtener ( 6 ).

(6)
Analizando la bobina con el FET abierto, y siguiendo el mismo proceso que antes,
teniendo en cuenta que ahora la tension de la bobina es Vin— Vpc y que el tiempo que el

interruptor esta abierto es T*(1-D), se obtiene ( 7).

a_ (=D)*Tx*Viy—Vpc)
Aift = I

(7)
Como el convertidor estd operando en régimen permanente, la variacion de la

intensidad de la bobina en un tiempo T debe ser cero, se cumple ( 8 ).

Aif + Aif =0

(8)
Sustituyendo (6 )y (7)) en ( 8 ) y despejando, se obtiene la relacion entre Vin y

Vpc en funcion de D, tal como se puede veren (9 ).
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[ icaoe
VIN
1-D

Vbe =

(9)
Como D es siempre menor o igual a uno, Vpc es mayor que Vi, por lo que,

efectivamente, el convertidor es elevador.

iL_rpax

i, min

Figura 21:Formas de onda tension e intensidad bobina

Tal como se puede ver en Figura 21, la intensidad por la bobina tiene una
componente media Ir, que es la que proporciona potencia de entrada (i. es la intensidad
de entrada al convertidor). Aplicando Kirchoff, y teniendo en cuenta que, al estar en

régimen permanente, la intensidad media por los condensadores es cero, se obtiene ( 10

).

IIN = IL+<iCI > = IL

(10)
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Haciendo balance de potencias entre la entrada y la salida, se pueden relacionar
las intensidades I e Ipc en funcion de D, sustituyendo ( 9 ) en ( 13 ) y despejando para

obtener ( 14).

(1)

(12)

Vin * Iy = Vpe * Ipc

(13)
Ipc = Iiy*(1—D)

(14)

La corriente minima por la bobina se puede calcular con ( 15)

(15)
Sustituyendo (6 ) en ( 15 ) se obtiene ( 16 )

jmin —  _ D+TxViy
L L )
(16)
Para asegurar que la corriente por la bobina sea permanente, esta debe ser positiva

en todo momento, por lo que iJ" debe ser mayor que cero para todos los puntos de

funcionamiento, o en el caso critico, igual a cero, por lo tanto, se puede deducir ( 17).

30



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
C OMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA DISENO DEL CONVERTIDOR DC-DC Y SU LAZO DE CONTROL

[ __ical___icApE |
D*Tx*Viy
2x1;

(17)
Si despejamos D de (9 ) y sustituimos en ( 17 ), se obtiene ( 18)

T _ 2
L > * ((Vpe *Vin) — Vin)
21 *Vpc

(18)
Analizando ( 18 ), se puede deducir que el valor critico de L se da para el punto
de funcionamiento donde la parte a la derecha de la desigualdad es maxima, que se da

cuando I es minima y (Vpc *Viv - V&) es maximo.

Para poder realizar el disefio, y observando la curva caracteristica del array para
distintas temperaturas (Figura 22) e irradiancias (Figura 23), se considerara que la tension

de entrada variara entre 0 y 430 V y la corriente minima sera de 4 A.

70 [ T

60

—

VSO_

A

Current

20

10

50 100 150 200 250
Voltage (V)

Figura 22:Curva I-V del array problema para distintas temperaturas
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Figura 23:Curva I-V del array problema para distintas irradiancias

También se puede deducir que las tensiones de entrada del convertidor DC-DC
Vv en la mayoria de los casos estara entre los 200 y los 400 V. Para que el convertidor
funcione con un duty ratio entre 0.3 y 0.7 (ya que no es bueno aproximarse excesivamente

a los extremos) la tension de salida debe ser de V4 = 600 V (calculada despejando de (9

))-

Por tanto, para calcular la Lcritica se usard I = 4A, y, para hallar la Vix que hace
(Vpc *ViN - V3) maximo, se deriva esta funcion (Vpc es constante), y se iguala a 0 ( 19

), obteniendo asi que Vin= 300.

Vpc—=2+Viy =0

(19)
Después, se hace la segunda derivada de la funcion, que es -2, y, como es siempre

negativa, la funcion sélo puede tener méximos, confirmando que Vin= 300 es un maximo.

Tal como se puede observaren (6 )y en (7 ), el rizado en la corriente de la bobina
incrementa con el periodo de conmutacion, o lo que es lo mismo, disminuye con la
frecuencia de conmutacion, al igual que, como se vera mas adelante, el rizado de la

tension de salida. Por tanto, si se aumenta la frecuencia de conmutacion, se puede reducir
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el valor de la inductancia y del condensador de salida. Por ello, se ha elegido como
interruptor un GaN FET en vez de otros como el IGBT o el BJT, porque soporta
frecuencias de conmutacion muy altas, llegando facilmente a los 150kHz, frente a, por

ejemplo, los 20kHz del IGBT. [36]

Teniendo esto en cuenta, como frecuencia de conmutacion se ha seleccionado

100kHz, lo que da un periodo de 10 ps.
Sustituyendo estos valores en ( 18 ), se obtiene un valor de L critico de 188 pH.

Para asegurar el correcto funcionamiento del dispositivo incluso en condiciones
criticas, se seleccionara un valor de inductancia 10 veces superior al valor critico, que se

redondea a un valor de 2 mH.

El disefio del condensador Cour se haré para limitar el rizado de Vpc al 2% de la

tension media de salida en el punto de funcionamiento donde el rizado es mayor.

Haciendo Kirchoff, se puede deducir ( 20 ).

ip = Ipc +ico

(20)

Las formas de onda de la intensidad por el diodo y por el condensador se pueden

ver en Figura 24, donde la intensidad por el diodo es 0 cuando el FET esta cerrado, y es
igual a la intensidad de la bobina cuando el FET esta abierto. La intensidad del

condensador se despeja de (20 ).(17)
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i, max

_ipmin

i-lpc

Figura 24:Formas de onda de la intensidad por el diodo y por el condensador de salida

Si ico no llega a ser negativa cuando el condensador se carga (FET abierto), es

decir, si se cumple ( 21 ), se puede calcular el incremento de la tension con ( 23 ), que

viene de resolver la integral ( 22 ) en el tiempo que el FET esté cerrado.

M — 1= 0

(21)

[
VDC: f co *dt

Cour
(22)
Ipc*D T
out
(23)

Si se sustituyen ( 14 ) y ( 16 ) en ( 21 ), se obtiene que la condicidén que se debe

cumplir es ( 24 ), que es critica cuando I, es minimo y Vv es maximo, en las condiciones

de funcionamiento del conversor, esto se daparalp,=4 Ay Vin=430 V.
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T =V,
L= = 20

2xL

(24)

Como la condicion se cumple en condiciones criticas, se puede calcular el AVpc
con ( 23 ). El punto de funcionamiento donde hay mayor rizado es cuando D e Ipc son
maximos. Segin ( 9 ), D es maximo cuando Vi es minimo, idealmente 0. Estas
condiciones de tension de entrada nula y D = 1 (FET siempre cerrado) no tienen sentido
en régimen permanente porque no se aporta potencia al sistema, pero se van a usar para
calcular Cour, consiguiendo un sobredimensionamiento en todos los puntos de operacion
del conversor y asegurando asi que el rizado en la tension de salida siempre va a ser

pequeiio.

Como intensidad maxima se va a seleccionar el valor de 200 A, que es la Isc del
array cuando la radiacion es de 3 kW/m?, y el AVpc se va a fijar en 30 V (un 5% del valor

de Vpc).
Sustituyendo estos valores en ( 23 ), se obtiene un valor de Cout de 66 uF.

El condensador de la entrada Ciy estabiliza la tension de entrada al convertidor, la
hace constante. El valor de este condensador se ha obtenido de forma experimental para

evitar tener picos de corriente muy elevados en el arranque y es 1 pF.

3.2 Algoritmo MPPT

El lazo de control del convertidor DC-DC consiste en un algoritmo MPPT que
busca el punto de méxima potencia y fuerza al panel a trabajar en ese punto mediante la

variacion del duty ratio del conversor DC-DC.

Hay multitud de formas de enfocar un algoritmo MPPT, desde estimar el punto de
maxima potencia con el modelo matematico del panel fotovoltaico hasta utilizar redes

neuronales. [39]

Uno de los enfoques mas comunes es el de Hill Climbing, basados en la

perturbacion de una variable (tipicamente la tension del panel o el duty ratio del
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conversor) y en la observacion de las variables de salida del panel. El més popular de este
tipo de algoritmos es el Perturb and Observe debido a su simplicidad en la
implementacion [39], ya que, como su propio nombre indica, consiste en variar la tension
de funcionamiento del panel, observar lo que ocurre con la potencia, y a partir de ese
resultado, el algoritmo decide en qué sentido debe variar la tension. Tal como se puede
ver en Figura 25, si al incrementar la tension también ha incrementado la potencia, se
sigue incrementando la tension, y si no, se disminuye. Si al disminuir la tension la
potencia aumenta, se sigue disminuyendo la tension, y si no, se aumenta. Si la potencia

no varia se ha encontrado el punto de méxima potencia.

Sense V(k), k)

lDecrease Veer I | Increase wwer I IDecrease Vier I Ilncrease Vet I

| | | |

Figura 25:Flujo de trabajo algoritmo P&O [41]

Este algoritmo funciona bien bajo condiciones de irradiancia y temperatura
estables, pero cuando estas varian, el P&O tiene problemas de lentitud. Ademas, como la
variacion de la tension que da el algoritmo en cada iteracion es constante, si esta es grande
alcanzard la convergencia rapidamente, pero oscilard mucho alrededor del punto de
maxima potencia. Si, por el contrario, la variacion es pequefia, el algoritmo serd muy lento

pero la oscilacion sera menor. [39]
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MPPT Methods
Items
P&O INC ANN FLC
Dl Poor Medium High Medium
response
foians.l -~ Bad Bad Good Good
uction
Sfead.y Large Moderate Zero Small
oscillation
Static error High High Low Low
Control accurcy Low Accurate Accurate Accurate
Tracking speed Slow Slow Moderate Fast
O.v ?rall Medium Medium High High
efficiency
Systerr} Simple Simple Medium Medium
complexity
STpRRAutE Poor Poor Good Good

characteristics

Figura 26:Comparativa algoritmos MPPT [44]

Tal como se puede ver en Figura 26, los algoritmos Hill Climbing (P&O y INC)
son lentos, oscilan respecto al punto de maxima potencia, responden mal ante los cambios
de temperatura y tienen un error estatico alto, pero son muy simples y faciles de

implementar.

Otras alternativas mas eficientes y fiables son las redes neuronales artificiales
(ANN) y los algoritmos basados en logica fuzzy (FLC), que tienen unas prestaciones

parecidas.

Por la rapidez en encontrar el punto de maxima potencia y la baja oscilacion que
tiene respecto a dicho punto, el algoritmo MPPT seleccionado para el proyecto es el

basado en logica fuzzy.

3.2.1 Control basado en logica fuzzy
La logica fuzzy, propuesta por el profesor Lotfi A. Zadeh en 1965, se enfrenta a la
logica tradicional de afirmaciones absolutas de que algo es verdadero o falso, permitiendo

tomar valores intermedios como bastante cierto o medianamente falso, dando la
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capacidad a los ordenadores de procesar este tipo de nociones humanas (bastante,
medianamente, parcialmente, muy poco, ...) y responder de forma acorde. Esta respuesta

tampoco serd todo o nada, habra valores intermedios. [45]

El proceso de analizar las variables de entrada y obtener una respuesta tiene tres
pasos, los cuales se pueden ver en Figura 27. La variable de entrada se transforma en una
variable fuzzy a través de la fuzzification. Por inferencia, se saca la variable fuzzy de
salida a partir de la variable fuzzy de entrada mediante una serie de reglas definidas, vy,
por ultimo, la variable fuzzy de salida se transforma en la variable real de salida mediante

la deffuzification. [45]

VIN FIN FOUI VOUI

Fuzzification Inference defuzzification

Figura 27:Proceso logica fuzzy

En el caso de estudio, las variables de entrada del control son Vin e Iin del
conversor DC-DC, que son, a su vez, la tension y corriente de salida del panel. Con estas
dos variables se puede calcular la potencia del panel segun ( 11 ). Ambas estdn en tiempo

discreto, ya que las medidas se hacen de forma discreta con un periodo de muestreo Ts.

Sin embargo, las variables que se van a usar como entrada para la l6gica fuzzy en
tiempo discreto son el error E(k), que se calcula segun ( 25 ) y que es una aproximacion
de la derivada de la curva caracteristica P-V, y el cambio en el error CE(k), que se calcula

segin ( 26 ), y que es la variacion del error entre una muestra y la anterior. [46]
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YT
Py (k) = Piy(k—1)
Vin(k) = Vin(k = 1)

E(k) =

(25)

CE(k) = E(k) — E(k — 1)

(26)

Mediante el error se puede saber si el punto de operacion de la muestra en el
instante k esta a la derecha o a la izquierda del punto de maxima potencia, mientras que
el cambio de error indica la direccion en la que se ha movido el punto de operacion en el

instante k con respecto al instante anterior k-1.

3.2.1.1 Fuzzification

La fuzzification de una variable consiste en pasar la variable de su valor real a
expresiones lingiiisticas definidas (por ejemplo, si la variable de entrada fuese una altura,

29 <¢ 29 <¢

pasariamos de cm a “muy alto”, “alto”, “estatura media”, “bajo” y “muy bajo”). [46]

En el caso de estudio, las expresiones lingiiisticas van a ser las mismas para todas
las variables, tanto de entrada como de salida. Dichas expresiones son Positivo Grande
(PB), Positivo Pequeiio (PS), Cero (ZE), Negativo Pequefio (NS), y Negativo Grande
(NB).

El proceso de fuzzification se realiza mediante las funciones caracteristicas. Cada
variable tiene una funcidn caracteristica por cada expresion lingiiistica. Estas funciones
definen para cada valor de la variable de entrada cudnto de verdad es la expresion
lingiiistica. Las funciones caracteristicas pueden ser triangulares, trapezoidales,
gaussianas, etc, y se obtienen de forma experimental o con conocimientos del sistema a

controlar. [46]

Las funciones caracteristicas usadas como punto de partida en el caso de estudio
son las mostradas en Figura 28 para la variable error y en Figura 29 para la variable
cambio en el error. Ambas se han obtenido del articulo “Fuzzy Logic Control for the

tracking of maximum power point of a PV system” de F.Bouchafaaa, . Hamzaouia y
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A.Hadjammara [46], en el que se prueba la gran eficacia y robustez de un control por
logica fuzzy para MPPT en instalaciones fotovoltaicas. Estas funciones son triangulares y
se superponen, de forma que, si por ejemplo el valor del error es de 0.012, tras el proceso
de fuzzification se obtendria un error que es 0.5 Positivo Pequefio (PS) y 0.5 Positivo

Grande (PB).

, Membership function

A
1L NB NS ZE PS PB
, " /f \ f'/\\ \\ yd
\, 3 \ A N N //
Pas /(\ X P (a)
3 \ s Vs ™, / \
s / / Y E
ol ¥ s \V A —
2032 0.015 Q.00 (] Q008 Oo01ls Q032

Figura 28:Funciones caracteristicas de la variable error (E) [46]

& Membership function
1 NB NS ZE PS PB

CE
-

~-100 -80 -40 o 40 S0 100

Figura 29:Funciones caracteristicas de la variable cambio en el error (CE) [46]

3.2.1.2 Inferencia

Una vez las variables de entrada se han transformado en variables fuzzy, se obtiene
la variable fuzzy de salida a través de una serie de reglas definidas y aplicando el método

Mamdani. [46]

La variable de salida es el incremento del duty ratio del convertidor DC-DC.

Como lo que se quiere realmente es variar la tension de salida, habra que tener en cuenta
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que, segun ( 9 ), y como Vpc es constante, si se quiere aumentar la tension de trabajo del

panel, es decir, Vi, hay que disminuir el duty ratio, es decir, D.

Las reglas que determinan la variable de salida con respecto a E y CE se pueden
deducir analizando Figura 30. Por ejemplo, si E(k) > 0 y CE(k) > 0, hay que seguir

aumentando V para llegar al punto de MP, por lo tanto, el incremento de D ha de ser

negativo.
- 104 T T T T T T T
g |- _
E(k)<0
| CE(k)<0 |
e E(k)>0 < ,
= CE(k)<0 X
[ 38
2 - > &
g ' P - E(k)<0
- E(k)>0 CE(k)>0
05k CE(k)>0 i
¢ 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Voltage (V)

Figura 30:Signos de E y CE dependiendo de su posicion respecto al punto MP y la direccion de variacion de V

En este caso concreto de logica fuzzy, se tiene una regla por cada combinacion

posible de E y CE, tal como se puede ver en Tabla 2. [46]

E
CE NB NS ZE PS PB
NB ZE ZE PB PB PB
NS ZE ZE PS PS PS
ZE PS ZE ZE ZE NS
PS NS NS NS ZE ZE
PB NB NB NB ZE ZE

Tabla 2:Reglas para la inferencia del valor fuzzy de AD con respecto al valor fuzzy de E y CE
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Todas estas reglas se basan en el operador 16gico AND (por ejemplo, if E = NS

AND CE = PS, then AD = PS). En logica fuzzy, el operador AND se interpreta como el

minimo [47], de forma que, para cada regla, se cumple ( 27).

Regla = min{Cond. 1, Cond. 2}

(27)
Si, por ejemplo, se tiene E = {Exg = 0.5, Exns = 0.5} y CE = {CEnxs = 0.7, CEze =

0.3}, el valor de la variable fuzzy de salida se calcularia de la siguiente manera:
ADzg = min {Ens, CEns} = 0.5
ADpp = min {Eng, CEze} = 0.3
ADzg = min {Ens, CEns} = 0.5

ADps = min {Ens, CEzg} =0.3

3.2.1.3 Defuzzification

El ultimo paso del proceso seria transformar la variable fuzzificada AD en la
variable real. Esto se hace a través de la defuzzification. Para ello, se necesitan establecer
unas funciones caracteristicas para la variable de salida, de forma similar a las de las

variables de entrada [47].

En el caso estudio, se va a usar como punto de partida las funciones caracteristicas
representadas en Figura 31, obtenidas, nuevamente, del articulo “Fuzzy Logic Control for

the tracking of maximum power point of a PV system” de F.Bouchafaaa, [.Hamzaouia y

A.Hadjammara [46].
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4 Membership function
1 NB NS ZE PS PB
(@
doe
0 L4 o
-0.032 0016 -0.008 0 0.008 0016 0.032

Figura 31:Funciones caracteristicas de la variable incremento del duty ratio (AD) [46]

Para el proceso de defuzzification se va a usar el método de minimos, que trunca
la funcién caracteristica de cada expresion lingiiistica de la variable de salida, cortandolas

a la altura determinada por ( 27 ). [47]

Para el ejemplo usado en el proceso de inferencia, las 4reas de las funciones

caracteristicas se pueden ver macadas en naranja en Figura 32, Figura 33 y Figura 34.

ADzg=0.5

u(ab)

0.5

0.008 0 0.008 0.008 0.008 Ap

Figura 32:Area correspondiente a ADZE = 0.5
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ADps = 0.3

p(AD)

0.3

DISENO DEL CONVERTIDOR DC-DC Y SU LAZO DE CONTROL

-0.008 1] 0.008 0.016 0.032 AD

Figura 33:Area correspondiente a ADPS = 0.3

ADpg = 0.3

u(ab)

PB

0.3

-0.008 0 0.008 0.016 0.032 AD

Figura 34:Area correspondiente a ADPB = 0.3

Una vez obtenidas las areas de cada funcion caracteristica (las expresiones

lingiiisticas con valor 0 tienen area 0 en sus respectivas funciones), se agregan usando el

método de maximos (para cada funcion caracteristica, se coge el area truncada de mayor
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ICAI ICADE CIHS
altura) [47]. En el ejemplo anterior, el area total resultante se puede observar en Figura
35.

H(AD)
e PS PB

-0.008 0 0.008 0.016 0032 Ap

Figura 35:Area total proceso de defuzzification

A partir de esta area, se calculara el valor real de la variable AD con uno de los
métodos comunmente usados como el método de centro de gravedad, el método centro
de suma, o el método media de maximos. En el caso de estudio, se usara el método centro

de gravedad por ser el mas usado dentro de la literatura. [46]

Como su propio nombre indica, el método centro de gravedad consiste en calcular
la coordenada AD del centro de gravedad del area resultante, lo cual se hace seglin ( 28 ),

donde se integra para todo AD perteneciente al area.

AD " = [ u(AD) = AD = dAD
~ [ u(AD) * dAD

(28)
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El valor AD* sera el incremento real del duty ratio que se aplicara al convertidor

DC-DC.

Este fuzzy logic control se podria haber implementado para controlar directamente
la tension de trabajo del convertidor, teniendo como variable de salida un AVrer, que se
sumaria a la Vrer del ciclo anterior. Esta Vrer seria la tension de trabajo referencia del
panel solar, que se obtendria mediante un regulador PI que varia el duty ratio del
conversor DC-DC, pero la configuracion utilizada es fiable, ya que es robusta frente a
cambios de temperatura de irradiancia, temperatura, etc, [46] como se ha demostrado en

varias ocasiones en la literatura.

3.3 Ajuste y simulacion del algoritmo MPPT

Las reglas de inferencia y funciones caracteristicas de las variables tanto de
entrada como de salida determinan el comportamiento del algoritmo de control, por lo

tanto, hay que ajustarlas para conseguir una respuesta adecuada en nuestro sistema.

El ajuste de estos parametros se hace de forma experimental, y, en este caso, se va

a atender fundamentalmente a tres criterios:

e Convergencia: El algoritmo fizzy basa su actuacion en variar el punto de trabajo
del panel y, en funcién de la variacion de los pardmetros de entrada, cambiard su
parametro de salida. A lo largo del tiempo, el punto de trabajo del panel debera

converger a cierto valor, el cual tiene que ser el punto de méxima potencia.

e Rapidez: El control debe alcanzar la convergencia en un rango de tiempo

aceptable.
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e Oscilacion: Debido a como funciona el algoritmo, es practicamente imposible
que, una vez se haya alcanzado la convergencia, el punto de trabajo del panel sea
constante, lo que hard sera oscilar en torno al punto éptimo. Por lo tanto, hay que

controlar la oscilacion para que no sea desmedida.

Para poder analizar la respuesta del algoritmo ante diferentes parametros, se ha
establecido una simulacion en Simulink, con la librerias Simscape para elementos
eléctricos y electronicos y con la libreria Fuzzy Logic Toolbox de Matlab para introducir
el control de logica fuzzy, para someter al algoritmo fuzzy a las condiciones en las que va

a funcionar.

3.3.1 Descripcion del sistema

El esquema del sistema que se va a analizar se puede ver en Figura 36.

El bloque Array fotovoltaico simula un array de paneles segun el modelo
matematico Single-diode. Las entradas de este bloque son la temperatura e irradiancia a
la que trabaja el array. Las salidas del bloque son las bornas de salida y un puerto de

medidas que dan, entre otras, la tension e intensidad de salida del array.

Este array se puede configurar de forma completamente personalizada, ya que se
pueden especificar el nimero de paneles por string y el nimero de strings que conforman
el array. Ademas, se pueden especificar las caracteristicas de los mddulos que conforman

el array, tal como se puede ver en Figura 37.
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Figura 36: Simulacion algoritmo fuzzy

Array data
Parallel strings 7
Series-connected modules per string 10

Module data

Module: User-defined >
Maximum Power (W) 275.044

Cells per module (Ncell) 60

Open circuit voltage Voc (V) 39.96

Short-circuit current Isc (A) 9.56

Voltage at maximum power point Vmp (V) 30.8

Current at maximum power point Imp (A) 8.93

Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) -0.34

Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) 0.049

Figura 37:Especificacion de parametros en el bloque array fotovoltaico

Las bornas de salida del array fotovoltaico estan conectadas a la entrada del
convertidor DC-DC, cuyo esquema se puede ver en Figura 38, que es muy similar al que
se mostrd al disefiar el convertidor, s6lo que, ahora, se han incorporado una serie de
medidas para comprobar que su funcionamiento es correcto. Se mide corriente y tension
de entrada (y con ello se calcula la potencia), tension del MOSFET y tension y corriente
del diodo. A la inductancia se le ha incorporado una resistencia parasita de 30m£2 para

aportar realismo. El MOSFET no es ideal, tiene pérdidas al conmutar y al estar en estado
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ON y OFF. Los demas parametros del convertidor son los calculados en el disefio del

convertidor DC-DC.

AM—TIT s

)

Figura 38:Bloque convertidor DC-DC

La sefial de control del MOSFET (g) proviene de un PWM (tal como se puede ver
en Figura 36) de frecuencia 100 kHz, que es la frecuencia especificada en el disefio del
convertidor. La entrada del PWM es el factor de servicio, que es el parametro controlado

por el controlador de logica fuzzy, y, por lo tanto, es su salida.

El bloque del controlador de légica fuzzy por dentro se puede ver en Figura 39.
Las entradas son tanto la tension como la corriente de salida del array fotovoltaico en el

instante k. A partir de ellas se calcula la potencia multiplicandolas.

Los valores de la tension y la potencia se almacenan con un bloque de memoria,
cuya entrada es el valor en el instante k de una variable y su salida es el valor de la variable
en el instante k-1, tal como se ve en Figura 40, para poder calcular la variable error e, la

cual también se almacena, y, a partir de ella, la variable variacion del error ce.
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D |
& il
Vpv (k1]
D "
fl(x)(‘\, oW ] M oM %
Fuzzy Logic Controller
D[k-1)

Ipv[k]

Figura 39:Bloque de control de logica fuzzy

f K] I D

f [k-1]

Figura 40:Bloque de memoria

Las variables e y ce son las entradas del bloque fuzzy logic controller, que es donde
se aplica la logica fuzzy. El método fuzzy aplicado por este bloque, las funciones
caracteristicas y las reglas de inferencia se especifican mediante un fichero °.fis’, el cual
se puede crear de forma grafica mediante la herramienta de Matlab Fuzzy Logic Designer,

cuya interfaz se puede ver en Figura 41.

DL [
/ (mamdani)

XX -

fic

| FIS Name: fic FIS Type: mamdani
And method min A Current Variable
Or method e Y |45 E
tion - = Type input
Range [-100 100]
Aggregation 5 <
Defuzzification e 5 Help Close | |

Figura 41:Herramienta Fuzzy Logic Designer
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La salida del bloque fuzzy logic controller es el incremento en el duty ratio del
convertidor DC-DC, el cual se suma al duty ratio del instante anterior. Se ha puesto un
bloque de saturacion a la salida de esta suma para limitar el valor minimo y méaximo del

duty ratio, el cual puede tomar valores entre 0 y 1.

Por ultimo, a la salida del convertidor se ha puesto una fuente de tensiéon de 600
V con una resistencia en serie de 0.5 m2 para emular la conexién a la red y el control que
fija V4. a dicho valor. También se han puesto medidas para la tension y la corriente y, a

partir de ellas, se calcula la potencia.

3.3.2 Ajuste de parametros
Para determinar el conjunto de funciones caracteristicas que mejor se adaptaba al
sistema, se han realizado numerosas pruebas variando las funciones caracteristicas

expuestas en el apartado 3.2.1.

Se ha llegado a la conclusion de que la configuracion adecuada es la expuesta en
Figura 42 para la variable E, la de Figura 43 para la variable CE, y la de Figura 44 para
la variable de salida AD.
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ICAI ICADE CIHS
T T T T T T
NB NS ZE PS PB
1
- 1 1 1 1 1 1
2 1.5 1 0.5 0 0.5 1.5
input variable "E*
Figura 42:Funciones caracteristicas ajustadas de la variable E
1 T T T T T I
NB ZE PS
1
1 1 1 1 | | !
50 400 100 0 100 00
input variable "CE"

Figura 43:Funciones caracteristicas ajustadas de la variable CE
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T T T T T T

NB NS ZE PS PB

| | ! |

output variable "AD"

Figura 44:Funciones caracteristicas ajustadas de la variable AD

Las reglas de inferencia se han mantenido, por lo tanto, son las expuestas en Tabla

3.3.3 Validacion de la configuracion

Para estos valores, la simulacion con una irradiancia constante de 1500 W/m? y
una temperatura también constante de 25°C da una salida de tension e intensidad igual a
la que se puede ver en Figura 45, en la cual se puede observar que a los 2ms se ha
alcanzado la convergencia, por lo tanto, se cumplen los dos primeros criterios de la
validacion del control. La oscilacion de la tension es de alrededor de 15V, tal como se

puede ver en Figura 46, lo cual no es 6ptimo, pero es aceptable.
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lin, Vin &

N

4 lin
[ Vi

A

250

150

100

[

0 0.001 0.002

0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Figura 45:Vin(V) e lin(A) de la comprobacién del control fuzzy

lin, Vin

n . i
‘ \\ \
/ \/ \

Figura 46:Detalle de Vin en Figura 4

5
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Por ultimo, se comprueba la precision. Tal como se puede ver en Figura 49, el
punto de méaxima potencia en las condiciones de trabajo especificadas esta en los 294.7

V y la potencia de salida es de 27.345 kW.

En el detalle de Figura 46, se ve claramente como la Vi, oscila de forma
aproximada en torno a ese valor de tension, por lo tanto, se intuye que el control es

preciso.

Esto se confirma al analizar el detalle expuesto en Figura 48, donde se ve que el
valor de tension varia entre los 27.35 y los 27.2 kW, oscilando predominantemente en
torno a un valor menor a 27.3 kW, lo cual es un valor de potencia ligeramente inferior al
del punto de maxima potencia teodrica, pero la diferencia es casi nula, por lo tanto, el

control es preciso, ya que converge en el punto de maxima potencia.

T e o e B S
2.5 ! / ! ! ! ! { 1 1 ! ! -

0.5 ! ! ! ! ! ! 1 ! 1 ! -

| | | | | | | | | |
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Figura 47:Pin(W) de la comprobacion del control fuzzy
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10" Pin =
T

2735+ . . t —

2.725]

2721

Figura 48:Detalle de Pin en Figura 47

<10*
T T T T T T T
al X 294.713 )
Y 21345 1.5 kW/m?
.
25 i
2
g15 §
o
1 §
0.5 .
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Voltage (V)

Figura 49:Curva caracteristica P-V para 1500W/m? y 25°C del array fotovoltaico del caso de estudio

La validaciéon de la configuracion utilizada arroja un resultado positivo, ya que
cumple con todos los criterios de validacion especificados de forma satisfactoria. En todo
caso, se podria intentar mejorar la oscilacion una vez alcanzada la convergencia a costa

de reducir la rapidez del control, pero, al estar en niveles aceptables, no es necesario.

Se ha determinado también de forma experimental que el control tiende a
converger mejor y mas rapido cuando el duty ratio se inicializa en 0.3, que ha sido el
valor inicial utilizado en la validacion del control, por lo tanto, este parametro se

mantendra en este valor en lo sucesivo.
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3.3.4 Respuesta ante variaciones en la irradiancia

A continuacion, se procedera a analizar la respuesta del control ante escalones en

la irradiancia del array fotovoltaico.

La irradiancia variard segin Figura 50 y la temperatura serd constante e igual a

25°C.

1900} | ! { ! -

1800|— | 1 { ] | | -

1700} | 1 | ] | | -

1600} 1 { { 1 ! 1 ! | -

1400 | { { ] | ! ] | | -

1300

| |
0o 0.005 001 0015 002 0.025 003 0035 0.04 0.045 005

Figura 50:Valor de la entrada irradiancia (W/m?)

Los valores de la intensidad y de la tension de salida se pueden ver en Figura 51.
Cuando la irradiancia sube, el valor de la tension Vin baja, y al bajar, la tensiéon Vin Esto
tiene sentido, ya que, al estar en irradiancias superiores a 1000 W/m?, a mayor irradiancia,

menor Vmppr, tal como se ve en Figura 14.

Analizando Figura 52, se ve coémo, logicamente, la potencia aumenta con la
irradiancia. Entre otras observaciones se puede ver que, a mayor potencia, menor es la
oscilacion del control. También se observa como ante escalones negativos de irradiancia,

el control tarda mas en converger que ante escalones positivos.
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lin, Vin L
450
I lin
| = 5l Vin

il A\

250

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0035 0.04 0.045 0.05

Figura 51: Vin(V) e lin(A) con variaciones en la irradiancia

x10? Pin

'S

N

'
N

&

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Figura 52: Pin(W) con variaciones en la irradiancia
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3.3.5 Respuesta ante variaciones de temperatura

En este caso, se analizard la respuesta del control ante variaciones en la

temperatura del array.

La temperatura variara segun Figura 53 y la irradiancia sera constante e igual a

1500W/m?.

45— T T + —

40 1 { 1 ! -

35— ! { ! ! -

20— 1 ! { ! ! -

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Figura 53:Valor de la entrada temperatura (°C)

Tal como se puede ver en Figura 54, a mayor temperatura, menor tension y
potencia, y la variacion de corriente es practicamente imperceptible. Esto concuerda con
el andlisis de la variacion de la curva caracteristica de un array con distintas temperaturas

y misma irradiancia (Figura 15).

El tiempo de respuesta del control es muy bueno tanto para variaciones positivas
como negativas de temperatura. La oscilacion aumenta ligeramente al disminuir la

temperatura.
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lin, Vin =

|
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0.03 0.04 0.05 0.06

Figura 54: Vin(V) e lin(A) con variaciones en la temperatura
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Figura 55: Pin(W) con variaciones en la temperatura
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3.3.6 Respuesta ante variaciones en la tension de salida del convertidor

Por 1ultimo, se analizara la respuesta del array controlado ante variaciones en la

tension de salida del convertidor.

La tension de la fuente de tension que hay a la salida del convertidor es la de
Figura 56 (para poder variar la tension, se ha sustituido la fuente de tension fija por una

controlada). La temperatura del array es 25°C y la irradiancia es 1500 W/m?.

650 |— { { | -

550 |— 1 ] 1 ! -

[ 0.01 0.02 003 0.04 0.05 0.06

Figura 56: Valor de la fuente de tension de salida (V)

La tension e intensidad del array fotovoltaico no sufren variaciones al cambiar la
tension de salida, tal como se puede ver en Figura 57, lo cual es el comportamiento
esperado, ya que, al no variar la temperatura ni irradiancia, el punto de méxima potencia

no cambia, el control s6lo tiene que mantenerlo.
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Al aumentar la tension de salida, la oscilacion aumenta ligeramente, lo cual se
puede ver también en la potencia (Figura 58) y, cuando los escalones suceden, no hay

picos de potencia, por lo que el control es muy estable ante variaciones de este tipo.

lin, Vin
I | | | I

J lin
I~ Vi

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Figura 57: Vin(V) e lin(A) con variaciones en la tension de salida
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Figura 58: Pin(W) con variaciones en la tension de salida
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4 Diseno del inversor y su lazo de control

Una vez realizado el disefio del convertidor DC-DC, queda dimensionar el

inversor y disefiar su lazo de control.

El disefio se puede dividir en cuatro bloques, tal como se muestra en Figura 59,
que son el propio inversor, que transformard la corriente continua proveniente del
conversor DC-DC en corriente alterna, un filtro para filtrar los arménicos que introduce
el inversor, un transformador trifasico para elevar la tension al valor de la red, y un control
que se encargara de controlar la tension de entrada del inversor (Vpc) y la sincronizacion
de la instalacion con la red, tratando de que la reactiva entregada a la red sea nula. Las
entradas de este control son tanto la tension como la intensidad de la red y la tension de
entrada del inversor. La variable de salida son las senales referencia de cada fase, las

cuales determinan amplitud, frecuencia y angulo de cada fase (se explicara en detalle mas

adelante).
— inversor filtro transformador ——
m,
Ve, |
Voc o

control

Figura 59:Diagrama de bloques del inversor y su lazo de control
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4.1 Andalisis y diseiio del inversor

Como la instalacion se conecta a una red trifasica, el inversor ha de ser trifasico.
En el caso de estudio, se va a usar un inversor trifasico de 6 pasos, cuyo esquema es el

que se muestra en Figura 60.

S3 Ss

o« o
ot

(o]
\S‘

?

o) o)
Sy \ Se \ S,

Figura 60:Inversor trifasico de 6 puertas [43]

Cada fase tiene 2 interruptores controlables que se encienden y se apagan de forma
complementaria (de forma ideal, nunca estan los dos apagados ni los dos encendidos),

generando asi una tension alterna.

Estos interruptores se controlaran mediante modulacion PWM, ya que permite el
control de la amplitud a frecuencia fundamental y los armoénicos en la tension de salida

se dan a frecuencias altas. [43]

La modulacion PWM consiste en controlar cada interruptor comparando el valor
de una onda de referencia senoidal con otra portadora triangular. Si se quiere obtener un
sistema trifasico equilibrado, las sefiales de referencia de cada fase deberan estar

desfasadas 120°. La sefial portadora sera la misma para las tres fases. [43]

En la Figura 61 se pueden ver las sefiales de referencia de cada fase y la sefial
portadora para un sistema trifasico equilibrado. Cuando el valor de la senal de referencia

es superior al de la portadora, el interruptor conectado a Vpc+ se enciende y el conectador
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a Vpc- se apaga. Cuando el valor de la sefial de referencia es menor que el de la portadora,

sucede lo contrario.

VA ref Veassier VB, vt VCorer
p )

Figura 61:Ondas de referencia y portadora para un sistema trifasico equilibrado [43]

A partir de estas sefiales, se definen los pardmetros mey ma.

e Mi: Es el indice de modulacion de frecuencias, se define como la relacion entre
la frecuencia de la sefial portadora y la de referencia, tal como se muestra en ( 29
). Este pardmetro determinara el contenido armoénico de la sefial de salida. Mt es
mayor que 1, es decir, que la frecuencia de la portadora es mayor que la de
referencia, y debe ser un nimero entero para mantener la periodicidad y que la

frecuencia de la senal de salida sea la de referencia, lo cual es lo habitual. [43]

me = fportadora
= —
f referencia

(29)

e Ma.: Es el indice de modulacion de amplitud, se define como la relacion entre la
amplitud de la senal referencia y la portadora, tal como se muestra en ( 30 ). Este
parametro determinard la amplitud de la sefial de salida. Si m, es menor que 1,
que suele ser habitual, la amplitud de tension de salida serd proporcional a dicho
parametro. Si es mayor, se trabaja fuera de la zona lineal, la amplitud de la tension
de salida sigue incrementando con m,, pero no de forma lineal, esto se conoce

como sobremodulacion. [43]
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Vreferencia
Mg =9 —
portadora
(30)
La tension de salida, al tener componentes armonicos, se puede descomponer en

una serie de Fourier y se pueden obtener las frecuencias y las amplitudes de dichos

armonicos en funcion de Vpc, msy ma.

Si mr es alto, impar, y multiplo de 3, se pueden calcular amplitudes y frecuencias
de la serie de Fourier segun la Tabla 3, en la que se muestran los coeficientes de Fourier
mas significativos de forma normalizada para un determinado indice de modulacion de

amplitud m,. [43]

m,=1 09 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1

n=1 0,866 0,779 0,693 0,606 0520 0433 0346 0260 0,173 0,087
m+ 2 0,275 0,232 0,190 0,150 0,114 0801 0,053 0,030 0,013 0,003
2m, + 1 0,157 0221 0272 0307 0321 0313 0282 0232 0,165 0,086

Tabla 3: Amplitudes normalizadas VFF/VDC [43]

La tension eficaz entre fases del primer armonico de la tension de salida se puede

calcular segn ( 31 ). [48]

VRMS — ma*\/_*VDC
fr 2*\/5

(31)

La frecuencia del armonico h se calcula segtin ( 32 )
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f=hx freferencia

(32)

Por lo tanto, tal como se puede ver en la tabla, la amplitud de los armonicos con
respecto a la amplitud de la componente fundamental (h=1), no es despreciable, pero la
frecuencia de dichos armoénicos es superior a la frecuencia del armoénico fundamental
(cuanto mayor sea mg, mayor sera la frecuencia de los armoénicos), por lo que se pueden
filtrar y atenuar mediante un filtro de paso bajo. Es por ello que se coloca un filtro entre

la salida del inversor y la entrada del transformador.

Por ultimo, los interruptores deben soportar tensiones e intensidades tanto
positivas como negativas. Por ello, como interruptor se suele usar un semiconductor en
paralelo con un diodo, tipicamente un IGBT [43], tal como se muestra en Figura 62. Los
IGBTs tienen una frecuencia de conmutacion de entre 15-20kHz [36], como la frecuencia
de la red es de 50Hz, se puede llegar a usar un ms muy alto. Como mr ha de ser impar y
multiplo de 3, se elegira mr = 300, lo que da una frecuencia de la sefial portadora de

15kHz.

Figura 62:1GBT en paralelo con diodo

4.2 Modelo de la red

La instalacion fotovoltaica se va a conectar a la red a media tension de fg= 50 Hz,

con un valor nominal Ug = 20kV, que es una de las tensiones normalizadas de redes
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trifasicas preferentes en redes de distribucion publica, tal como se sefiala en el Real

Decreto 223/2008, de 15 de febrero. [49]

Esta red eléctrica se va a modelar como si fuera una fuente de tension ideal de
valor la tension fase-neutro (que se calcula segin ( 33 )) con una resistencia y una

inductancia en serie, tal como se puede ver en Figura 63.

Ug
Usr-r =7

P

(33)
El célculo del modulo de la impedancia de la red eléctrica se hara con la intensidad

de cortocircuito trifasico de la red Icc tal como se indica en ( 34 ). [50]
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Figura 63:Esquema red eléctrica
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|

ICC

(34)
El valor de Icc segin Endesa [51] para una red de estas caracteristicas es de 40kA

de valor de pico, es decir, 40/ V2 =28.3 kA de valor eficaz. Se obtiene asi un valor de Zg

=0.408 Q.
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El moédulo de la impedancia serie Zg se calcula a partir de la resistencia y de la

impedancia de la inductancia Xg ( 35).

Zg = |RZ+ X2

En las redes eléctricas, la impedancia de la inductancia suele ser mucho mayor

(35)

que la resistencia. La relacion entre ambas queda determinada por la proporcion X/R.
Para este caso, se considerara una proporcion tipica de X/R = 10, de forma que Xg =
10*Rg [50]. Si se sustituye esta relacion en ( 35 ) y se despeja Rg, se obtiene un valor de

Rg =0.0406, y, por lo tanto, X = 0.406.

X es la impedancia de la inductancia, y se obtiene tal como se indica en ( 36 ).

Despejando Lg, se obtiene Lg = 1.29 mH.

Xe=2xmxfg+Lg

(36)

4.3 Diseiio del transformador

Un transformador trifasico, al igual que uno monofasico, eleva o reduce la tensién
del sistema con una relacion 1, de forma que, si no hay pérdidas, la potencia se conserva

y se cumple ( 37 ), siguiendo el criterio de signos que se muestra en Figura 64. [52]

Figura 64:Transformador trifasico [52]

70



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
C OMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA DISENO DEL INVERSOR Y SU LAZO DE CONTROL

Uri _ Ir2 _

= =T
Urz 11

(37)

Estos transformadores trifasicos consisten basicamente en tres transformadores
monofasicos (como el sistema es trifasico equilibrado, los tres transformadores deben ser
iguales) cuyas entradas y salidas se conectan ya sea en estrella o en tridngulo. La relacion
entre la tension de entrada y de salida de los transformadores monofasicos es igual a la
relacion de espiras entre los arrollamientos. Dependiendo de la forma de conexion, la
relacion de transformacion trifasica T puede no ser igual a la relacion de transformacion
de los transformadores monofasicos, y se puede introducir un desfase entre los fasores de

entrada y salida de un nimero de grados multiplo de 30°. [52]

En el caso de estudio, la configuracion que se va a utilizar es la Yy0, que es

conexion en estrella tanto en el lado de alta como en el de baja, tal como se muestra en

Figura 65. [52]

U U
Rl o ¢ S - > o0 R2
—O— IO O— I (O
S] ] ° SZ

i
!

Figura 65:Conexion de los transformadores monofasicos en Yy0 [52]

De esta forma, la tension de linea-neutro de entrada se transforma en la de linea

neutro de salida, teniendo asi un desfase de 0°, tal como se puede ver en Figura 66, y
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siendo la relacion de transformacion trifasica igual a de los transformadores monofasicos.

[52]

S

et

Figura 66:Representacion fasores de tension fase-neutro en conexion Yy0 [52]

El transformador trifasico se puede modelar mediante un esquema monofasico
equivalente, que es el mismo esquema que el de un transformador monofasico, y es el que
se muestra en Figura 67, donde Z; y Z> son las impedancias de los arrollamientos, Zm es
la impedancia magnetizante, y el transformador es ideal, conserva la potencia y tiene la

relacion de transformacion del transformador completo. [52]

Z, ldeal Z,

Figura 67:Esquema monofasico equivalente de un transformador trifasico

72



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
C OMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA DISENO DEL INVERSOR Y SU LAZO DE CONTROL

[ __ical___icADE

Las impedancias de los arrollamientos son una resistencia en serie con una
inductancia. La impedancia magnetizante consiste en una resistencia Ry en paralelo con
una inductancia Lwm, y se suele despreciar por ser muy grande. Si se hace esto, se pueden
referir las dos impedancias de arrollamientos en el mismo lado y se pueden sumar, de
forma que el esquema monofésico equivalente puede quedar como una de las dos
opciones que se muestran en Figura 68 (esquema de arriba si se refiere todo al lado 1,
esquema de abajo si se refiere todo al lado 2), donde Z"> es la impedancia de arrollamiento
7 referida al lado 1, y Z’1 es la impedancia de arrollamiento Z; referida al lado 2. Zx es

la impedancia de cortocircuito, que, si se desarrolla, su expresion es la que se muestra en

(38). [53]

Figura 68:Esquema monofasico equivalente refiriendo las impedancias de arrollamiento al mismo lado [53]

Zg=Rs+j*2%mxf*Lg

(38)
7’3 se puede calcular segtn ( 39 ). El célculo de Z’ se hace con la relacion inversa

(como calcular Z; a partir de Z>.
Zé S ZZ * Tz

(39)
En el caso de estudio, el transformador tendra la tarea de elevar la tension de salida

del filtro a la tension de la red, que va a ser Vrep nommaL = 20kV, que es una de las
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tensiones normalizadas de redes trifasicas preferentes en redes de distribucion publica, tal

como se sefiala en el Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero. [49]

Para poder transmitir diversas magnitudes de potencia a la red, entre la magnitud
de la tension de salida del inversor y la del lado de baja del transformador debe haber un
margen. La tension de baja del transformador limitard la capacidad de atenuacion del
filtro (se explica en detalle mas adelante). Como la tension maxima que puede dar el
inversor es de 366 V para m, = 1, se dejara un rango de 200 V, siendo asi el lado de baja

del transformador de 166 V.

Como el filtro conectado entre el transformador y el inversor va a ser de paso bajo
disefiado para atenuar armoénicos a frecuencias mucho mayores que la frecuencia de la
red, para disefiar el transformador se considerard que la tension a la frecuencia
fundamental (frecuencia de la red) es practicamente igual a la entrada y a la salida del

filtro (se desprecian también las pérdidas de carga).

De esta forma, se requiere un transformador trifasico que eleve la tension de 166
V a20kV, de forma que Unpaja= 166 V, Unaia=20kV, y T=166/20000. Como la potencia
nominal de la instalacion fotovoltaica es de 20kW, pero con irradiancias de 2000 W/m?,
que es el limite para el que se va a disefiar la instalacion, la potencia puede llegar a ser de

35 kW, la potencia nominal del transformador se va a establecer en Sx= 100kVA.

Un transformador real de caracteristicas similares tiene un 6% de impedancia de
cortocircuito en bases del transformador, es decir Zk pu = 0.06 [54]. Para calcular el valor
real de la impedancia referida al lado de baja, se ha de usar (40 ), donde la Spase es Sn/3
¥ Ubase baja = UN baja/ V3.

2
Ubase baja

Z = * /

pu
S base

(40)
El valor de la inductancia de los arrollamientos es mucho mayor que el de la
resistencia, asi que se puede considerar que esa impedancia se debe enteramente a la

inductancia, de forma que se cumple (41 ). [53]
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ZKzZ*T[*f*LS

(41)

Resolviendo, se obtiene un valor de inductancia de 52.63 pH.

Para la resistencia, se pondra un valor en magnitudes unitarias de Rs pu = 0.15%.
Calculando el valor real de la resistencia referida al lado de baja con ( 40 ), se obtiene un

valor de Rs =413 pnQ.

La resistencia y la inductancia magnetizante tendran unos valores de Rm =512 Q

y Lm=1.63 H.

SN(VA) | VIN(V) | V2n(V) | Ls(uH) | Rs(n2) | Lm(H) | Rm(£2)

100k 166 20k 52.63 413 1.63 512

Tabla 4:Especificaciones del transformador

4.4 Diseiio del filtro

Tal como se ha visto al analizar el inversor, la corriente de salida de este tiene una
serie de armodnicos que es necesario atenuar lo maximo posible, ya que es la misma
corriente que va a entrar a la red. Por ello, entre la salida del inversor y la entrada del

transformador se coloca un filtro.

Los armodnicos que aparecen en la corriente son provocados por los armonicos en
la tension de salida del inversor, y son de sus mismas frecuencias, que son muy superiores
a la frecuencia fundamental, que es la de la red. Por lo tanto, el filtro tiene que ser de paso

bajo.
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En su forma mas simple, este filtro se compone de una inductancia Lren serie con
una resistencia Ry. La impedancia de L¢( 36 ) aumenta con la frecuencia, por ello se utiliza
para filtros de paso bajo. Sin embargo, la impedancia de la resistencia es constante con la
frecuencia y produce pérdidas, pero modela la resistencia del arrollamiento de la

inductancia.

Si se desprecia la inductancia magnetizante del transformador y se refieren todos
los elementos al lado de baja de este, el esquema del conjunto de elementos que se
encuentran a la salida del inversor se puede representar tal como se ve en Figura 69,

donde L=L¢+ Ls y R=R¢+ Rs.

Figura 69:Esquema del equivalente monofasico del conjunto de elementos a la salida del inversor

El filtro esta limitado por la tensién que puede dar el inversor y la potencia maxima
que puede tener de salida el inversor. Hay un valor maximo de filtro que se puede poner
para asegurar el correcto funcionamiento del inversor y evitar que ma. entre en zona no

lineal.

Como se ha mencionado anteriormente, el objetivo es inyectar la méxima potencia
activa posible a la red sin inyectar reactiva. La potencia activa y reactiva en un punto del
circuito se calcula segun ( 42 ) y ( 43 ), donde ¢ es la diferencia entre el d&ngulo de la

tension y el de la corriente.

76



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
C OMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA DISENO DEL INVERSOR Y SU LAZO DE CONTROL

P =3+ UMY « IRMS x cosg

(42)

Q =3 * UMY + I’MS + seng

(43)
Para conseguir reactiva Q = 0, hay que hacer que @ =0, es decir, que U; e I tengan

el mismo angulo.

Se va a disefiar el convertidor para irradiancias no superiores a 2000 W/m?, por lo
tanto, la potencia méxima va a ser de 35kW. Tomando como referencia el angulo de U;
(tanto U, como I tienen angulo 0), I = 121.73/cos(c6) A (despejando de (42 ) en el punto

de entrada de la fuente ideal de tension), siendo o6 el angulo de Ug.

Mediante la ecuacion ( 44 ), se puede calcular tanto U; como og, teniendo en
cuenta que, referenciando las impedancias al lado de baja del transformador, L = 88.86
nH y Rg es practicamente 0, obteniendo que Ug es practicamente igual a U, tanto en

modulo como en dngulo, de forma que U, = Ugy oG = 0.

U= U+ (*2*xm=f*Lg+Rg)*1

(44)

Con estos datos, se puede calcular la inductancia maxima que se puede poner para
conseguir inyectar a la red la potencia maxima que puede producir el array de paneles sin
que el inversor salga de la zona lineal. Para calcular este valor maximo, se considerara
que esta potencia maxima se transmitird cuando el inversor esté funcionando al limite de

la linealidad, es decir, cuando m, = 1 y Uiny = 366/N3 V.

Quedan como incégnitas el angulo de Uiy y el valor de L, los cuales se pueden
despejar de la ecuacion ( 45 ) (se desprecia R por ser su impedancia mucho més pequefia

que la de la inductancia).
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Uiny = Ur+(j*2*n*f*l‘)*1_

(45)

Obteniendo asi un valor de inductancia maxima de 5 mH.

El filtro se va a dimensionar para controlar la amplitud de los armoénicos de la
corriente. Teniendo en cuenta que la tension de la red es ideal y no tiene armonicos, el
modulo de la intensidad del armoénico h se puede calcular segin ( 46 ) (despreciando la

resistencia ¢ inductancia de la red).

h

.h Uiny

- JRZ+ (2% f, x L)?

(46)
En la literatura se ha demostrado en varias ocasiones que el filtro en L no es capaz

de cumplir con las especificaciones de la distorsion armoénica total (THD) de la corriente

[55] impuesta por la norma IEC 61727. [56]

Por ello, se optara por poner el valor maximo posible de inductancia, dejando un
margen de seguridad de 0.5 mH, de forma que L=4.5 mH, consiguiendo asi la maxima

atenuacion de los armonicos de corriente posible.

Poner estos valores tan grandes de inductancia provoca que los transitorios sean
lentos y aumenta el valor de la resistencia de los arrollamientos, lo que provoca mayores

pérdidas de potencia activa.

Teniendo en cuenta que Ls = 52.63 pH, Lr = 4.45 mH. La resistencia asociada a

una inductancia de este valor es de Rr= 60 mQ [57].

Para estos valores, el valor de corriente maximo en RMS para el armoénico h = ms
(calculado con ( 46 )) es de 0.463 A, que se da para m,= 0.5 (segin Tabla 3), y el valor
maximo para h = 2*ms es de 0.093 A, que se da para m,= 0.6 (segun Tabla 3).
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4.5 Diseno del lazo de control del inversor

Una vez dimensionados todos los elementos necesarios para conectar la

instalacion fotovoltaica a la red, se procedera al disefio del lazo de control del inversor.

4.5.1 Modelo en ejes D-Q del convertidor

En un sistema trifasico equilibrado, las variables se pueden representar mediante
un vector de tres componentes, uno por cada fase, segtin la expresion (47 ), donde fes la
variable trifasica, F es el valor RMS de dicha variable, ¢ es el angulo inicial, y ® = 2*m*{,

donde fes la frecuencia del sistema.

V2 % F % cos (w * t + @)

fa®) 2
fuve = |fo(®)| = [VErFreos @+ tr o=

Je(t) \/E*F*cos(w*t+(p—4?n)

(47)

Estas variables trifasicas se pueden representar en un plano complejo dq cuyos

ejes de referencia giran con velocidad angular @ con un dngulo inicial de ¥, obteniéndose
asi que la variable trifdsica se representa mediante un nimero complejo constante en el

tiempo.

Las componentes dq de la variable se obtienen con la transformada de Park,
representada en ( 48 ), donde © = w*t + ¥, K1 = V(2/3) y K2 = 1/A2 [58]. Se ve que hay
una tercera componente 0 que no se tiene en cuenta porque usualmente es 0 en régimen

permanente (segln [58]).
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2m 4
cos () cos (O — ?) cos (6 — ?)

21 4m
—sen(6) —sen(6 — ?) —sen(6 — ?) * Jave

K; K; K;

quo = K

(48)

Entonces, en el dominio dq, las variables trifasicas se pueden expresar segun ( 49

f=Tfatixfy

(49)

En este plano complejo, se puede calcular la potencia activa y reactiva en un punto

del sistema trifdsico con tension u e intensidad i1 con las ecuaciones ( 50 ) y ( 51)
respectivamente, donde p(t) es la potencia activa instantanea (o potencia activa P si el
sistema esta en régimen permanente) y q(t) es la potencia reactiva instantanea (o potencia

reactiva Q si el sistema esta en régimen permanente) tal como se demuestra en [58].

p(t) = vg*ig+vy*i,
(50)

q(t) = vg *iqg —vq * g

(51)

A continuacion, se hard un andlisis en el plano complejo dq de la parte trifasica de

la instalacion fotovoltaica, que comprende desde la salida del inversor hasta la red, tal
como se puede ver en Figura 70 (nuevamente se ha despreciado la inductancia
magnetizante del transformador y se han juntado la inductancia del trafo y del filtro en L

y la resistencia del trafo y del filtro en R).
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Figura 70:Esquema inversor y conexion a la red de la instalacion fotovoltaica

Las ecuaciones por fase pasando todos los elementos al lado de baja del

transformador quedan como ( 52 ).

. dig
Uiny aN = R*la+L*E+uredaN

. b
Uiny bN =R*lb+L*E+urede

. dic
Uiny ey = R *lc+L*E+urech

(52)
Pasado al sistema de referencia dq, se obtiene ( 53 ) (teniendo en cuenta el calculo

de la caida de tension en inductancia, demostrado en [58]).

. lg .
Unpan = R*1g + L * dt _w*L*lq+ureddN

diy

Uinpgn = R* ig+ L * it

+w+L*id+urequ

(53)
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De forma que, modificando el valor de uin, se puede controlar la corriente
inyectada a la red, ya que se modifica tanto ia como 1iq. El problema es que la variacion de
Uinv d Y la de uinv q afectan tanto a iq como a 1iq, por lo que se tiene un sistema MIMO

(multiple input multiple output).

Para solucionar esto, se pueden reescribir las ecuaciones de (53 )en (54 )y ( 55
), obteniendo asi dos sistemas SISO (single input single output), donde el control calcula

edy eq. [58]

dig

ed=uinde_ureddN+w*L*iq=R*id+L*E
(54)

. . dig

eq:uinqu_urequ_w*L*ld:R*ld+L*E
(55)

Si el sistema de referencia dq tiene el mismo desfase que ured, €s decir, si ¥ = Qred,
la componente ured q €s 0 [58], por lo que las expresiones de la potencia activa y reactiva

inyectada a la red substituyendo en ( 50 ) y ( 51 ) quedan segun (56 )y ( 57).

pred(t) = Ureda *lg

(56)

Qred(t) = —Upeqqg * iq

(57)
Por lo tanto, si se quiere conseguir reactiva inyectada a la red nula, hay que

conseguir que la componente iq sea cero.

Para poder hacer el control es necesario medir la tension y la intensidad de entrada

a la red, asi como su frecuencia y fase.
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El control de la componente i4 se utilizard para controlar la tensién de continua

Ubpc de entrada al inversor.

El diagrama de bloques del control de potencia se puede observar en Figura 71
(notese que la nomenclatura es diferente). La tension e intensidad de la red se miden y se
convierten al plano complejo dq. El bloque PLL se encarga de medir angulo y frecuencia
de la tension de la red. La 14 de referencia es 0, y la 14 de referencia proviene del control
de tension de Vge, que también se tiene que medir y cuya referencia esta fija a 600 V. El
error en la corriente tanto en la componente iq como iq se utilizan como entradas de un
controlador de corriente, el cual calcula eq y eq. Después se calcula Uiny 4 y Uinv q (las
expresiones se obtienen despejando de las ecuaciones ( 54 ) y ( 55 )) y de ahi se obtiene
la sefial de modulacion, la cual se transforma de nuevo a componentes abc y se alimenta

a un pwm que generara las sefiales de control de los transistores del inversor.

INVERTER
GRID
+ — Fat
= 0
Vi + g FILTER 8 { N
] 8
AAAAAA
- me PWM
A A A
""" T [Mee R0
Voltage abe : I i
Controller dq [#= abe b &+ ! v Eabe
abc 6, 6 |abc
my m, R
dq i dq
z '
Vdc i Eq l Ed

Current Control Loop

Figura 71:Diagrama de bloques del control de potencia [59]
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4.5.2 Bloque PLL

Tal como se ha mencionado anteriormente, el bloque PLL (phase-locked loop)
permite obtener tanto la frecuencia f como el dngulo w*t de la tensién de entrada de la

red.

El esquema del PLL se puede observar en Figura 72, donde la entrada es una
variable trifasica, la cual se convierte al plano dq0 con el angulo de la sefial de salida de
un oscilador controlado. Después, se calcula la media de la componente q de la variable
de entrada con la frecuencia medida en el ciclo anterior de la variable de entrada segun (
58 ) [60]. Si la senal del oscilador y la variable de entrada estan realmente coordinadas,

la componente q de la variable de entrada, y por tanto su media, deberian ser 0.

Esta media es la entrada de un controlador PID que intenta hacerla 0 variando la
velocidad angular del oscilador controlado. Esta velocidad angular se filtra y se obtiene

la frecuencia de la senal de entrada.

También se obtiene el angulo del oscilador controlado sincronizado en los pasos

por 0 de la componente fundamental de la fase A. [60]

_____________ m_@

: Variable | Low-pass filter

I frequency | (Rate limited)

: 45 0 mean value :

Freq PID Controlled ot
abc>——» ] | : >
d ] (a')lt)c q axis T Controller Oscillator
o |
Phase detector Automatic
Gain Control

Figura 72:Diagrama de bloques PLL [60]
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B t
f=1 f@=adt
t—T
(58)

En Figura 73 se muestra la salida que da el bloque PLL ante una entrada senoidal.
Se puede observar que, efectivamente, el &ngulo en radianes indicado en la salida coincide

con el de la senal de entrada. El d&ngulo va de 0 a 2x radianes.

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figura 73:Medida del angulo a través de un bloque PLL

4.5.3 Control de corriente
El primer control que se va a disenar es el de corriente. Este control en realidad
son dos controles, uno para iq y otro para iq que reciben una intensidad de referencia y el

valor actual de la intensidad a controlar y tienen como salida eq y eq respectivamente.

El regulador mas comun en este tipo de controladores es del tipo PI, el cual tiene
una parte proporcional al error y otra parte dependiente de la integral del error. Su
diagrama de bloques se muestra en Figura 74, y la funcion de transferencia entre la

entrada y la salida es ( 59).
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error

Figura 74: Diagrama de bloques control PI

| -

1
C(s)=K*(1+
S *

X

mando

(59)

El lazo de control de corriente para ig es el mismo que para ig, por lo tanto, sus

reguladores seran iguales. Este lazo se ve representado en Figura 75. [56]

Id ref E_: PI

Inversor

Filtro

+ —
transformador

Figura 75:Diagrama de bloques del lazo del control de corriente

Donde los bloques son los siguientes:
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e Regulador PI: Es el regulador anteriormente mencionado. Su funcién de

transferencia es la que se muestra en ( 59 ).

e Inversor: El inversor se modela mediante un retardo, que es el tiempo que
transcurre entre que la sefial de modulacion cambia hasta que la salida del inversor
cambia. Se estima que ese retardo es igual al periodo de conmutacién del inversor
Tsw = 1/fsw, donde fsw es la frecuencia de conmutacion del inversor. La funcion de

transferencia de este bloque es ( 60 ). [56]

1

) = T,

(60)

e Filtro y transformador: El conjunto de filtro y transformador, tal como se ha
mencionado anteriormente, se modelara mediante una resistencia R=Rs + Rren
serie con una inductancia L=Ls + L¢. La funcion de transferencia del filtro se

muestra en ( 61 ).

1
F = —
(s) R+L=*s

(e1)
Se define la funcion de transferencia planta P(s) como el producto entre la funcion
inversor y la funcion del filtro, tal como se muestra en ( 62 ), que es lo que se debe

controlar.

P(s) = Lsy(s) * F(s)

(62)
El disefio del control PI se hara por respuesta en frecuencia. Este método consiste

en modificar el diagrama de Black de la planta con el control ajustando un tnico punto,
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de forma que el diagrama de Black del lazo abierto cumpla ciertos requisitos de

amortiguamiento y estabilidad.

El lazo abierto en este caso consiste simplemente en la planta y el control en serie,

de forma que la funcién de transferencia se puede calcular segun ( 63 ).

G(s) = C(s) = P(s)

(63)
El lazo cerrado, tal como se puede ver en Figura 75, es simplemente el lazo abierto
con realimentacion unitaria, por lo que su funcion de transferencia se puede calcular

seglin ( 64 ).

G(s)

Gcerrado(s) = 1+ G(S)

(64)
El diagrama de Black es una forma de representar la respuesta en frecuencia de
forma bidimensional, donde el eje vertical es el desfase y el eje horizontal es la ganancia

en decibelios. Cada punto es una frecuencia.

En la Figura 76 se puede observar el diagrama de Black de la planta. Se conoce
como frecuencia de oscilacion w, a la frecuencia que tiene ganancia 0 Db. Es uno de los
parametros de medida de rapidez del sistema. Se conoce como margen de fase ¢m a la
diferencia entre el angulo del punto w, y los -180°. Se calcula segtin ( 65 ), donde F(s) es
la funcién de transferencia del sistema y <F(jw) es el angulo en la frecuencia w. Este
parametro es una medida del amortiguamiento del sistema. Para que el sistema sea estable

en lazo cerrado, gm debe ser positivo y tipicamente toma valores entre 45°-65°.
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Figura 76:Diagrama de Black de la planta control de corriente
b = 180+ < F(jw,)
(65)

En el control PI hay dos parametros a disenar, K y PI, por lo tanto, hay dos grados
de libertad, los cuales se van a usar para fijar el amortiguamiento y la velocidad,

estableciendo los valores de om y Wo, fijando asi un punto del diagrama de Black.

De forma experimental, se ha establecido el margen de fase en 65° para controlar

el amortiguamiento.

La frecuencia de oscilacion se ha obtenido a partir de un disefio de control tipo P,
que es similar al control PI pero sin la parte integral. Al tener s6lo un grado de libertad,
en el disefio del control P solamente se puede fijar un parametro, que es el margen de
fase. Al calcular en control, se obtiene una determinada w,. Como el control integral
introduce un desfase negativo, la frecuencia de oscilacion del control PI ha de ser menor

que la del control P, tipicamente suele ser entre 0.9-0.7 veces la del control P.

A mayor velocidad de oscilacién, mayor velocidad de respuesta, pero también

aumenta el mando de forma considerable. En este caso, la respuesta del control para los
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valores tipicos de la frecuencia de oscilacién era muy rdpida, pero requeria mandos

excesivamente grandes.

Por ello, y obtenido de forma experimental, se ha determinado que una frecuencia
de oscilacion adecuada para el control es 0.15 veces la del control P, ya que es

suficientemente rapida y el mando esta en limites controlados.

Tras fijar estos dos valores, se pueden calcular los pardmetros del control. Para
ello, primero se calcula el desfase ¢c y la ganancia Ac que tiene que introducir el control
para que w, sea la deseada y el margen de fase sea el correcto segun ( 66 )y ( 67 )
respectivamente, donde P[jw| es la ganancia en la frecuencia w para la funciéon de

transferencia P.

@c = —180 + ¢,,— < P(jw,)

(66)
A= 1
< IPGw,)
(67)
Una vez calculados estos dos pardmetros, se puede calcular K y Ti segiin (68 )y

( 69 ) respectivamente.

K = A * cos(o¢)

(68)
-1

T = ————
" tan(ec) * w,

(69)
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Tras realizar los calculos, se obtienen los siguientes valores para los parametros

del control:
K=4.4195

Ti=419.78

En la Figura 77 se puede observar claramente como el control modifica la
respuesta en frecuencia de la planta. El margen de fase ha disminuido para colocarse en

65° y la frecuencia de oscilacion ha incrementado, ha pasado de ser 222 rad/s a ser 1050
rad/s.

Se puede observar también que el sistema en lazo cerrado va a ser estable, ya que
el margen de fase impuesto es positivo. También cumple que el margen de ganancia Am,
que es otra medida de la estabilidad del sistema, y que se define como ( 70 ), es positiva,

lo cual indica que el sistema es estable.

300 - 3 ‘ ‘ -

o
S
T

|

.. Open-Loop Gain (dB)
o
f
|

|

|
|
I

=
S

| 1
-100 -80 -60

-180 -160 -140 -120
Open-Loop Phase (deg)

Figura 77:Diagrama de Black de la planta y del lazo abierto control de corriente

Amap = _lF(qu)ldB

(70)
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En Figura 78 se puede observar la respuesta del lazo cerrado ante un escalon
unitario en la referencia. Esta prueba se utiliza para evaluar la validez del control

analizando si la rapidez de este y su sobrepaso son adecuados.

La rapidez en este caso se ha medido con el tiempo de establecimiento ts al 5%,
que es el tiempo que tarda la salida en establecerse en una franja de valores entre el valor
final mas/Menos un 5% del valor final (entre 0.95 y 1.05). Este punto viene marcado por
el cursor 2, que, tal como se puede leer en Figura 79, se da en un tiempo de 6.576 ms, lo
cual, teniendo en cuenta que la irradiancia y la temperatura ambiente no cambian de forma

instantanea, sino que lo hacen de manera gradual, es rapido.

El sobrepaso se mide y se controla porque los picos en la salida pueden ocasionar
problemas. En este caso, se evaluara el sobrepaso porcentual Mp normalizado, que se
calcula segun ( 71 ), de forma que, teniendo en cuenta que el valor maximo es el marcado
por el cursor 1, que es 1.193 seglin Figura 79, se obtiene un valor de Mp = 19.3%, menor

al 20%, lo cual es muy aceptable.

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Figura 78:Respuesta a escalon unitario del lazo cerrado del control de corriente
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Time Value
1] 3.292e-03 1.193e+00
2 6.576e-03 1.050e+00

AT 3284ms AY  1.432e-01

Figura 79:Medidas cursores 1 y 2 de Figura 78

Mp _ Umax — Vfinal +100

Vfinal — Vinicial

(71)

4.5.4 Control de tension

A continuacion, se disefiara el control de tension, el cual mantiene Vg en su valor
de referencia. El regulador usado, al igual que el de corriente, sera del tipo PI, cuya
entrada es la diferencia entre el valor V. referencia y el valor actual de Vg, y tiene como

salida el valor 14 referencia que se usara posteriormente en el control de corriente.

Por lo tanto, el control de potencia activa, que se consigue controlando ig4, tal como
se demuestra en ( 56 ), y que se pretende que sea siempre la maxima posible, se hace

mediante el control de la tension Ve.

El lazo cerrado del control de tension es el que se muestra en Figura 80.
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Figura 80:Diagrama de bloques del lazo del control de tension

Donde los bloques son los siguientes:

e Regulador PI: Igual que el usado en el control de corriente. Su diagrama de bloque

es el que se muestra en Figura 74 y su funcion de transferencia C(s) es ( 59 ).

e Control de corriente: Dentro del lazo de control de tension, se encuentra el lazo
de control de la corriente iq. La funcion de transferencia de este bloque es la del
lazo cerrado del control de corriente, que se calcula con (63 )y (64 )y ala que

se va a denominar I(s). [56]

e Bus de continua: Este bloque modela el condensador de salida del convertidor

DC-DC Cour, cuya funcidén de transferencia es ( 72 ). [56]

1

B = —
() Cour * s

(72)
La planta que se va a controlar en este lazo es el conjunto control de corriente y

bus de continua. Su funcion de transferencia se calcula segun ( 73 ).
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P(s) = I(s) * B(s)

(73)
El diagrama de Black de la planta se ve en Figura 81. Se puede apreciar que la
planta es inestable en lazo cerrado, ya que tanto el margen de fase como el margen de

ganancia son negativos.

= N}
o S

Open-Loop Gain (dB)
o

bm

-20

-220 210 -200 -190 -180 170 -160 -150 -140
Open-Loop Phase (deg)

Figura 81:Diagrama de Black de la planta control de tension

La estrategia que se va a utilizar para disefiar el control de tension va a ser la

misma que la usada para disefiar el control de corriente.

Tal como dice Alberto Villa Manrique en su proyecto de fin de carrera “Estudio
del filtro LCL aplicado a inversores fotovoltaicos” [56], para asegurar que el conjunto sea
estable, la corriente iq debe ser estable ante cambios en V.. Esto se consigue haciendo

que el control de corriente sea entre 5 y 10 veces mas rapido que el de tension.

Para reducir la velocidad del control, hay que reducir la frecuencia de oscilacién
en el diseno. En el caso de estudio, se ha determinado que el control de corriente sea 8
veces mas rapido que el de tension. Como la rapidez se ha medido con el tiempo de

establecimiento, se tiene que cumplir ( 74 ) de forma aproximada.
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t s tension t s corriente * 8

(74)

De forma experimental se ha establecido un margen de fase de 65° y una

frecuencia de oscilacion wo, = 131.25 rad/s, de forma que los valores de los pardmetros

del control son los siguientes:

K =0.00762

Ti=10.01705

El diagrama de Black del lazo abierto se representa en Figura 82, donde se aprecia

como el control hace estable la planta, ya que tanto el margen de fase como el de ganancia

son positivos.

60 -

40

20 -

Open-Loop Gain (dB)

-40 [~

| | 1 1 | 1 | 1

-210 -200 -190

-180

-170 -160 -150 -140 -130 -120 -110
Open-Loop Phase (deg)

Figura 82:Diagrama de Black de la planta y del lazo abierto control de tension

En Figura 83 se muestra la respuesta ante un escalon unitario del lazo cerrado del

control de tension.
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El valor maximo alcanzado es de 1.206, tal como indica el valor del cursor 1 de
Figura 84, lo que da un valor de sobrepaso de Mp = 20.6% (calculado segun ( 71 )), muy

cercano al 20%, lo cual es razonable.

El tiempo de establecimiento al 5%, marcado por el cursor 2, es de ts= 52 ms (tal
como se establece en Figura 84), que es practicamente 8 veces superior al del control de

corriente.

Por lo tanto, el control es valido, ya que cumple las especificaciones de estabilidad

y velocidad requeridas.

0.08 0.1 0.12 0.14

Figura 83:Respuesta a escalon unitario del lazo cerrado del control de tension

Time Value
1] 0.026 1.206e+00
2! 0.052 1.050e+00

AT 25944ms AY  1.555e-01

Figura 84:Medidas cursores Figura 83
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4.5.5 Generacion de las senales PWM de los IGBTSs

Tal como se ha visto en Figura 71, de los controles de corriente se obtiene la

tension en ejes dq que se debe establecer a la salida del inversor.

Para obtener dicha tension, hay que generar las sefiales de referencia adecuadas

para el PWM.

El primer paso para conseguir esto es multiplicar las sefiales en ejes dq por un
factor 2/Vpc, el cual se obtiene de despejar ma de ( 31 ), y teniendo en cuenta que la
tension fase-neutro se puede calcular a partir del valor eficaz de la tension fase-fase segiin

(75).

VRMS \/E

Vin = V5f "5

(75)
Una vez hecho esto, las sefiales en dq se transforman a ejes abc haciendo la

antitransformada de Park tomando como angulo el de la tension de entrada a la red para

sincronizar. Se obtienen asi las tres sefiales de referencia.

Después, se comparan estas tres sefiales con una sefial triangular de frecuencia
15kHz que varia entre 1 y -1, que es la sefial portadora. Cuando la sefial de referencia de
una fase f es superior a la portadora, el interruptor superior (en Figura 60, S1, S3 o S5)
de la fase correspondiente conduce y el de abajo (Figura 60, S2, S4 o S6) corta, y cuando

es inferior, sucede lo contrario.

Como las sefiales PWM de los interruptores de una misma fase son contrarias, el
esquema para generar las sefiales necesarias para controlar el inversor se puede ver en

Figura 85.
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Figura 85:Generacion PWM a partir de las sefiales de referencia y la sefial portador
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5 Conclusiones

Tras haber realizado distintas pruebas practicas, el control por ldgica fuzzy resulta
ser estable, rapido, preciso, y tener una oscilacion controlada respecto al punto de

convergencia.

También se ha probado su eficacia ante variaciones de irradiancia, temperatura, y
carga del convertidor, obteniendo una respuesta del control muy buena en todas estas

pruebas.

El gran problema de este tipo de control es que depende mucho del ajuste, y este
se ha hecho para una instalacion con unas caracteristicas determinadas, por lo que, si las
caracteristicas cambian, el comportamiento del control también lo hace. El ajuste,
ademas, es de gran complejidad. Por lo tanto, no es posible hacer un control por logica

fuzzy que sea universal, aplicable a cualquier instalacion.

Por tanto, se concluye que el disefo del convertidor DC-DC y su lazo de control

€s correcto.

Por otra parte, tanto el control de corriente como de tension de la parte del inversor

han resultado estables y rapidos de forma tedrica, y son capaces de llevar el error a 0.

Uno de los problemas que tiene la parte de la conexion a la red es que la
inductancia utilizada en el filtro es demasiado grande, lo que conlleva muchas pérdidas,
por lo que habria que estudiar el sustituir este filtro por otro filtro pasivo de orden superior

o por un filtro activo.

Seria conveniente también analizar el comportamiento real de toda la instalacion

mediante una simulacion para asegurar que es el esperado.
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7 Anexo: Alineacion del proyecto con los ODS

Segtn las Naciones Unidas, “Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
constituyen un llamamiento universal a la accion para poner fin a la pobreza, proteger
el planeta y mejorar las vidas y las perspectivas de las personas en todo el mundo. En
20135, todos los Estados Miembros de las Naciones Unidas aprobaron 17 Objetivos como
parte de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, en la cual se establece un plan

para alcanzar los Objetivos en 15 anios”. [1]

Por ello, es importante tener en cuenta estos objetivos en la vida diaria, educativa

y profesional para tomar accién y avanzar en su cumplimiento.

Este trabajo en concreto se alinea con dos de los ODS:

e ODS n°7, energia asequible y no contaminante [2]: Al centrarse en el analisis del
disefio de conexion a la red de centrales fotovoltaicas y su optimizaciéon en
produccion de potencia, este trabajo explora las posibilidades de una forma de
generacion de energia renovable y limpia, que puede ser aplicada tanto en grandes

instalaciones como en instalaciones de particulares.

e ODS n°13, accion por el clima [2]: Al promover una forma de generacion de
energia renovable y limpia, que no genera contaminacion térmica, acustica ni
atmosférica, este trabajo se alinea con el objetivo de accién por el clima,

fomentando una transicion hacia energias verdes.

[1] Naciones Unidas (UN), «La Agenda para el Desarrollo Sostenible». [En linea]. Available:
https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/development-agenda/. [Ultimo acceso: 21 Agosto 2022].
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://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/. [Ultimo acceso: 21 Agosto 2022].

106



