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1. Resumen en castellano

Este proyecto consiste en el disefio de un sistema de generacion, distribucién y consumo
de energia eléctrica. Como consecuencia de la variabilidad de la radiacién solar, y debido
a que los sistemas fotovoltaicos, en general, estan disefiados para entregar a la red toda
la potencia disponible en el recurso fotovoltaico, estos sistemas no podian participar en
el soporte de red, y mas concretamente en el soporte de frecuencia (que esta relacionado
con la gestion de potencia activa). Para solucionar estos inconvenientes, este proyecto
propone emplear un sistema fotovoltaico con almacenamiento de energia conectado a la
red eléctrica. El proyecto se centrara en analizar la topologia del convertidor de potencia
para integrar paneles fotovoltaicos y sistemas de almacenamiento de energia, el control
de bajo nivel del convertidor completo, y por ultimo se propondra un sistema de gestién
energética basico. Por ultimo todas las propuestas seran verificadas mediante resultados
de simulacién desarrollados en Matlab/Simulink 2016b.

Palabras clave: convertidores, control, célula fotovoltaica, energia renovable y
almacenamiento de energia.



2. Resumen en inglés

This project consists in the design of a system that generates, distributes and consumes
electric energy. As a consequence in the variability of the solar radiation, and because
photovoltaic systems, in general are designed to deliver all the power available in the
photovoltaic resource to the grid, concretely in frequency support (being this related
with active power management). To solve such inconveniences, this project proposes the
use of a photovoltaic system with energy storage connected to the electric grid. The
project will focus on analysing the topology of the power converter to integrate
photovoltaic panels and energy storage systems, low level control from the complete
converter, and finally, a basic energy management system will be proposed. All the
proposals will be verified by simulation results developed in Matlab/Simulink 2016b.

Key words: Statcom, control, photovoltaic cell, renewable energy and energy storage.
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3. Resumen extendido
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Con la utilizacién de energias renovables, la estabilidad y robustez de la red se ven
mermadas dada la intermitencia e interaccién de las fuentes, sol y viento. Como
consecuencia, los requerimientos de la red son mas restrictivos y se necesita un sistema
de control inteligente.

Actualmente, en la mayoria de los paises, los sistemas fotovoltaicos representan una
parte pequena de toda la electricidad generada. Por lo tanto, los Sistemas Operadores de
Distribucién/Transmisién (DSOs/TSOs) imponen los requerimientos basicos de la red
para garantizar la calidad de la potencia generada en estos sistemas:

1. La tensién nominal en el lado de baja tensién es de 400V, la frecuencia de trabajo
es bOHz y la tensién en el DC-bus es de 750V.

2. La distorsién armoénica total (Distorsiéon Armoénica Total - THD) de la corriente
inyectada a la red debe ser inferior al 3-5% durante la operacién normal para
evitar efectos adversos en otros equipos conectados a la red.

A partir de la curva de potencia de los paneles fotovoltaicos, se observa que para una
tension (Vmepr) determinada, la potencia producida es maxima. Durante el
funcionamiento normal, los sistemas fotovoltaicos deben maximizar la potencia de
salida, conocida como Maximum Power Point Tracking (MPPT). Para ello, se
implementa un sistema de control basado en el algoritmo Perturbacion y Observacion
(P&O) que corrige las variaciones de la tensién en el DC-bus.

A continuacién se enumeran, brevemente, los distintos elementos de los que se compone
el sistema de generacion de energia.

Se dispone de un convertidor trifasico modulado en SVPWM (Modulacién en Ancho de
Pulso en Espacio Vectorial) para transformar la corriente continua generada por los
paneles solares, en corriente alterna trifasica, demandada por la red. Para un manejo
mas sencillo de las variables trifasicas, se realiza un cambio de coordenadas cartesianas
de variables abc al plano af a través de una transformacién invariante en potencia y
finalmente a ejes de referencia sincronos dq.

El resultado es la implementacién de un sistema statcom, dispositivo regulador utilizado
en sistemas de transmision de electricidad de corriente alterna. Lo compone un
convertidor de tensién que utiliza tecnologia IGBT con una estrategia de control
vectorial para generar energia reactiva.

En funcién del tipo de instalacién de los inversores, se pueden encontrar cubiertas para
su implantacién en interiores (indoor — IP201!) o exteriores (outdoor — IP54). Para
condiciones meteorologicas extremas, la cubierta de exteriores ofrece una proteccion
frente a agentes externos (polvo y agua) superior. (Ingeteam).

1 El grado de proteccion IP se refiere a la norma internacional CEI 60529.
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Los convertidores tienen contactores auxiliares y principales para realizar la precarga
de los condensadores del DC-bus. Esta actividad debe realizarse antes de la conexiéon del
sistema para que no se produzcan picos de corriente que puedan dafnar el convertidor
principal. La precarga del DC-bus se realiza a través de un rectificador, este tienen una
doble funcionalidad:

1. Alimentacién del DC-bus.
2. Carga no lineal conectada al PCC.

El filtro de red es de tipo LCL formado por las inductancias de cada una de las lineas y
una carga capacitiva trifasica conectada en triangulo.

La necesidad de dotar de almacenamiento de energia a los sistemas con fuentes de
energia renovables (RES - Renewable Energy Source) conectados a la red eléctrica se
debe al caracter estocastico de las fuentes y la impredictibilidad de los consumidores.
Esta dotacién se realiza mediante interface electronico. La funcién de los sistemas de
almacenamiento es hacer que la energia inyectada a la red sea mas estable, suavizar la
curva de generacion de energia, almacenar energia durante los picos de generacién y
atenuar los de demanda para disminuir el estrés de los equipos de red.

Las oscilaciones de energia pueden variar en su duraciéon. Dependiendo del tiempo que
se prolongue el estado transitorio, sera necesaria la utilizacién de baterias de
supercondensadores (variaciones bruscas de carga) o baterias (variaciones lentas). Esto
impone la utilizacion de un sistema hibrido para cubrir las diferentes casuisticas.

Los elementos de almacenamiento de energia, (ABB), permiten dar soporte para la
regulacion de frecuencia. En general, los sistemas PV entregan la maxima potencia a
frecuencia nominal de operacién. Si baja la frecuencia por un incremento de carga, es
necesario mantener una reserva de energia para compensar la frecuencia.

Por lo tanto, el sistema de almacenamiento de energia se carga o descarga en funcién de
la variacién de la frecuencia, manteniéndola en los limites preestablecidos.
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4. Memoria

14



4.1. Introduccion

Se estan realizando muchos esfuerzos en la integraciéon de las energias renovables
dentro de la red eléctrica como consecuencia de la nueva demanda de generaciéon de
electricidad limpia y segura. El cambio climatico es consecuencia de la utilizacion de
combustibles fésiles, que han provocado un aumento de la temperatura de la Tierra (ver
Figura 1) debido a las emisiones de COz. Para reducir las emisiones de COz, y asi frenar
el calentamiento global, se plantea su sustitucién por energias renovables.
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Figura 1 Temperatura global de la Tierra [Climate NASA]

Ademas, las energias renovables son una fuente inagotable, mientras que las reservas
de los combustibles fésiles son finitas y van reduciéndose significativamente. El Sol
produce energia a través de reacciones de fusiéon nuclear, a una temperatura media de
5778 K, convirtiendo los atomos de hidrégeno en atomos de helio. La radiacion solar
puede cubrir la demanda mundial de energia, la potencia proveniente del Sol es
alrededor de 170.000 TW, de los cuales 90.000 TW llegan a la superficie de la Tierra.

El giro de la Tierra en torno al Sol una vez al afio a una distancia media de 149,6 Gm,
formando una elipse y, sobre si misma una vez al dia, produce variaciones en el valor de
la radiaciéon en distintas zonas de la superficie de la Tierra y en distintos momentos del
ano y del dia. Ademas, las condiciones climaticas son un factor clave en la produccion de
energia solar.

La radiacién solar se emite en todas direcciones. La irradiancia, definida como la
potencia incidente, por unidad de superficie, de la radiacién electromagnética y medida
en W/m2, varia en la superficie atmosférica entre 1322 y 1414W /m? debido a la érbita
eliptica que describe la Tierra alrededor del Sol. En la superficie de la Tierra puede
llegar a 1kW /m?2.
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Las células solares pueden transformar la energia contenida en la luz directamente en
electricidad, gracias al efecto fotoeléctrico. Los principales factores que afectan a la
generacion de energia son la irradiancia y la temperatura de la célula.

La conexion de multiples células solares componen unidades de paneles solares. La
disposicién del panel solar afecta a su rendimiento energético. El angulo incidente es un
factor que se debe optimizar para que la irradiancia llegue lo méas directamente posible
sobre el panel.

La radiacién solar que llega a la superficie de la Tierra, es reflejada, absorbida o
difractada. Es importante considerar la radiacién reflejada por el terreno cuando los
paneles estan inclinados.

A continuacién se expone una somera descripcion de los hitos para obtener energia.

1. Se genera energia en baja tensién y corriente continua en las centrales de
paneles fotovoltaicos.

2. Se transforma la corriente continua a alterna a través de un inversor.

3. Seinyecta a la red de distribucion.

Todo este proceso conlleva un continuo control y monitorizacién de los parametros de
red, asi como de la produccion-consumo de energia.

= Generador J%
_c

El ectmnlca de Red de distribucién

m}«:

Energla renuvable [P'\F]

Potencia

1

Control inteligente

S
-

Figura 2 Esquema del sistema de generacion, control y distribucion

El control inteligente asegura:

- Una fuente de alimentacion fiable.

- Alto rendimiento, bajo coste, pequeno volumen y proteccién efectiva.
- Control de potencia activa y reactiva inyectada en la red.

- Soporte dinamico de la red y monitorizacion.

Las principales funciones del control son;

MPPT (Maximum Power Point Tracking).
Sincronizacién de red.
Control de la potencia reactiva.

Soporte de red: control de tensién y frecuencia.
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El control del convertidor que da al lado de red se realiza regulando la tensién del banco
de condensadores (DC-bus) con el objetivo de mantener en equilibrio la potencia entre la
cadena de células fotovoltaicas y la red. También se hace cargo de la calidad de la
potencia generada a través del control de la corriente inyectada a la red (limitacién del
rizado de la corriente).

Para implementar las estrategias de control para el inversor trifasico del PV, se pueden
utilizar diferentes referencias:

- Ejes dq (rotacién sincrona).
- Ejes ap (estacionario).
- Ejes abc (natural).

En este trabajo se utiliza la transformacion a ejes dq para llevar a cabo el control. Se
desarrolla el médulo de transformaciéon de secuencia (abc —> dq) para convertir la
tension y corriente de la red en ejes de referencia que rotan de forma sincrona con la
tension de la red. Por ello, el control de variables se convierte en valores dq. Puesto que
cada desviacion de la tension y/o de la corriente de red se refleja en las correspondientes
componentes de los ejes dq, es necesario encontrar una solucién sencilla para filtrar y
controlar, ésta se basa en controladores tipo Integral Proporcional (PI).

La tensién del banco de condensadores se controla de acuerdo con la potencia de salida
necesaria para el convertidor. Esta salida se utiliza como referencia por el controlador de
corriente activa, mientras la referencia de corriente reactiva es cero durante el estado
normal de operaciéon. Cuando la potencia reactiva tiene que ser controlada, la referencia
de potencia reactiva es impuesta por el sistema de control.

La corriente de red tiene que ser sincronizada con la tensién de red, es necesario la
implementacién de un sistema de sincronizacion. Los sistemas mas extendidos son el
filtro de Deteccion de Paso por Cero (ZCD) y el sistema Phase-Locked Loop (PLL). Para
sistemas trifasicos, se utiliza el sistema PLL dentro en la estructura de control. Este
sistema también proporciona el angulo de la fase, que es necesario para la
transformacion de ejes abc a dq. El principal inconveniente de esta estructura de control
es la baja capacidad de compensar los armoénicos de orden bajo, para el caso de
controladores basados en PI en un sistema conectado a la red.

La presencia de secuencia positiva ofrece una estrategia de control para los sistemas
trifasicos que sigan la secuencia positiva de la tension de red. En este caso, es necesaria
una unidad de deteccion de fallo mas avanzada, que pueda detectar los fallos de red
desbalanceada. Ademads, el sistema de deteccion debe tener alta robustez para las
situaciones desbalanceadas y tener capacidad de detectar la secuencia positiva de la
tensién de la red. Esto significa que, la deteccién de secuencia positiva y negativa es el
objetivo principal de la estrategia de control bajo fallos de red.
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Dado que el angulo de la fase sigue la secuencia positiva de las tensiones de la red, las
corrientes de referencia se obtienen para las estructuras de control del sistema trifasico
en operaciéon normal. Sin embargo, el rizado de la tension del banco de condensadores
aumenta el problema de esta estrategia de control. Esta situacién puede ser mitigada
introduciendo un filtro digital. Sin embargo, el condensador del DC-link debe ser
disennado con unos valores adecuados para compensar el rizado del segundo armoénico
presente durante LVRT; de otra mantera, se producirian fallos en los dispositivos.

Gracias al control de secuencia positiva, la corriente en la red permanece sinusoidal y
simétrica durante el fallo. Se produce un incremento de la amplitud de la corriente por
la red debido a la caida de la tension de red.

Puesto que existe una correlacién entre la secuencia de tensién y la de corriente ante los
fallos de red, ya sea el control de potencia activa o el de potencia reactiva mostraran
oscilaciones en la frecuencia doble de la fundamental de la red durante todo el periodo
de fallo.

La dinamica de trabajo seguida para la implementacién del sistema completo sera:

1. Comprension y estudio del sistema statcom.

2. Diseno e implementacién del sistema statcom, para su aplicacién en la planta de
paneles solares, con la herramienta Matlab Simulink.

3. Estudio de la energia solar: aplicacién de la energia solar, principio de
funcionamiento de células solares y dimensionamiento de plantas solares.

4. Inclusién de la planta solar al sistema statcom.

5. Dotacion del sistema de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT).

6. Propuesta de convertidores de potencia para los elementos de almacenamiento de
energia.

7. Implementacion de elementos de almacenamiento de energia.

8. Comprobacién del correcto funcionamiento del sistema, analisis de los resultados
obtenidos y conclusiones.

4.1.1. Estado actual de la energia fotovoltaica

Inicialmente, se da una visién general de la situacién energética global, centrandose en
las magnitudes y zonas de produccién y consumo de energia solar.

El desarrollo exponencial de la tecnologia utilizada en la produccién de energia
renovable ha llevado a un gran incremento de su competitividad de los costos y, por
tanto, de su mayor implantacién en los Gltimos afios.

Los paises con mayor inversiéon anual en capacidad solar FV en 2015 fueron China,
Japon, Estados Unidos, Reino Unido e India. Los que tuvieron mayor capacidad fueron
China, Alemania, Japon, Estados Unidos e Italia

18
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La energia solar FV en el mercado anual del 2015 fue diez veces mayor que hace una
década. Un 21,12% de la produccién se genera con energia renovable y, dentro de las
éstas, la energia solar asciende a un 8,53%. La capacidad de generacién de la energia
solar FV mundial fue de 227GW en 2015.

Porcentaje de produccion total en 2015

u Liquids

& Natural Gas
~ Coal

i Nuclear

i Renewables

Grafico 1 Porcentaje de energia mundial producida en 2015 [EIA]

Porcentaje de energias renovable en
2015

& Hydro
i Wind
.. Geothermal

u Solar & other

Grafico 2 Porcentaje de energias renovables utilizadas mundialmente en 2015 [EIA]
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Grafico 3 Porcentaje de energia solar frente al total de energia renovable. Mediciones y
predicciones. [EIA]

En las Figura 3 y Figura 4 se puede observar, respectivamente, la distribucion europea y
mundial de radiacién horizontal en un periodo de un afio, medida en kWh/m?2.

Yearly sum of Global Horizontal Irradiation (GHI)
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Source: Meteonorm 7.1 (www.meteonorm.com); uncertainty 8% %
Peariod: 1986 - 2005; grid cell size: 0.02° February 2014

Figura 3 Mapa de distribucién de radiacion en Europa. (Meteonom, 2005)
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Yearly sum of Global Horizontal Irradiation (GHI)
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Saurce: Meteanorm 71.5 fwww.meteonorm.com); uncertainty 8% x‘ T R— %"
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Figura 4 Mapa de densidad de radiacion mundial. (Meteonom, 2005)

4.1.2. Topologias para la integracion de energias renovables

La dinamica que ha seguido el desarrollo de los sistemas y la tecnologia de generacion,
transmisién y distribucién de energia eléctrica ha sido hacia sistemas de gran tamano
con una generacion centralizada. Sin embargo, se encuentran situaciones en las que, por
el coste de mantenimiento y de instalacion de las lineas eléctricas, es mas rentable la
instalacién de un sistema de generacion de electricidad in situ.

4.1.2.1. Instalaciones aisladas de la red eléctrica

Dentro de este tipo de instalaciones se encuentran diferentes casuisticas, como zonas de
consumo de dificil acceso, equipos discretos o aquellas instalaciones que sufran
interrupciones constantes del flujo eléctrico.

En estas instalaciones también se debe evaluar la necesidad de instalar sistemas de
almacenamiento de energia, segin la aplicaciéon del sistema alimentado. En el caso
concreto de viviendas, es frecuente que durante las horas de generacién de energia, el
consumo sea inferior debido a los horarios de trabajo de los inquilinos, por lo que el uso
de baterias es casi obligado para cubrir la curva de demanda.

Los elementos principales son:

1. Paneles solares

2. Convertidor de corriente continua a alterna, los paneles sélo generan electricidad
en corriente continua

3. Baterias, almacenes de energia

4. Reguladores de carga, controlan la carga y descarga de las baterias
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4.1.2.2. Instalaciones conectadas a la red eléctrica

La particularidad de estas instalaciones es que intercambian energia con la red
eléctrica. Se trata de una estructura completamente bidireccional, durante las horas en
las que hay luz produce energia que la planta solar aporta a la red y en las horas que no
es posible producir, es la red eléctrica la que suministra, en caso necesario, energia a la
planta.

Las companias eléctricas establecen los puntos de interconexién con la red. Existe una
limitacién de la potencia maxima de la planta que no puede exceder el 50% de la
potencia nominal del transformador de la subestacién eléctrica y que la caida de tensién
provocada por la conexién/desconexion sea inferior al 2%.

En Espana las instalaciones de paneles solares de baja potencia, dedicadas al
autoconsumo, se rigen por el Real Decreto de autoconsumo 900/2015, donde se recoge el
marco legal aplicable.

Los elementos principales de este tipo de instalaciones son:

1. Paneles solares.
2. Convertidor de corriente continua a alterna, los paneles sélo generan electricidad
en corriente continua.

Este trabajo se centra en las instalaciones conectadas a la red eléctrica. Ademas se
afiade almacenamiento de energia con objeto de mejorar la calidad de red, dando soporte
en tension y frecuencia.

4.1.1. Objetivos

En este proyecto se realiza la propuesta de un sistema de generacién de energia a partir
de paneles solares y su distribucién a través de una linea de media tensién. Con este
objetivo, se ha disefiado un sistema de control basado en un statcom, una red de
distribucién y se ha dimensionado una planta de paneles solares para que produzca una
potencia definida.

Inicialmente, se realiza un estudio detallado del funcionamiento e implementacién del
sistema statcom. A continuacion, se lleva a cabo el cdlculo del nimero de paneles y su
disposicién y se dota del sistema de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT).
Finalmente, se incluyen elementos de almacenamiento de energia.

La programacién en el entorno Matlab Simulink permite simular, con un nivel de
detalle elevado, el funcionamiento del sistema propuesto. Asi, facilitando el analisis de
los datos obtenidos y permitiendo realizar modificaciones en la fase de disefio para
ajustar el valor de componentes y configuraciones de los equipos.
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4.1.2. Estructura del documento

Este TFM se compone de una parte con apartados donde se exponen, en distintas
secciones, el trabajo y las aportaciones realizadas, y apéndices donde se recoge la
metodologia y los desarrollos matematicos utilizados como soporte para el desarrollo del
trabajo.

A continuacién, se dan unas pinceladas sobre los ocho apartados en los que se ha
estructurado.

El primer apartado contiene la tabla de contenido, indice de figuras, de tablas y graficos.
El segundo apartado es un breve resumen a nivel introductorio.
El tercer apartado, es la traduccion al inglés del segundo apartado.

En el cuarto apartado se realiza un resumen mas detallado sobre el tema y las fases de
las que se compone el trabajo.

El quinto apartado, cuerpo del TFM, esta compuesto por varios subapartados donde se
explica detalladamente las bases tedricas y desarrollo del disefio. Una introduccién,
apartado 5.1, justifica la importancia de la energia renovable en nuestros dias y en un
futuro préximo y situa el estado actual de la produccion y consumo de energia. En el
apartado 5.2 se desarrolla la topologia del sistema, desde una breve explicacién de las
bases de funcionamiento de las células fotovoltaicas, apartado 5.3 control del sistema en
los distintos niveles, apartado 5.4 la gestion de EMS, apartado 5.5 una descripcion
experimental donde se recogen los resultados obtenidos de las simulaciones y apartado
5.6 las conclusiones y trabajos futuros.

Los diagramas aparecen en el apartado 6, donde se pueden consultar los flujos de
trabajo.

El séptimo apartado recoge el pliego de condiciones, caracteristicas que deben cumplir
los equipos de forma individual para que funcione el conjunto correctamente.

El resumen econémico o presupuesto se encuentra en el octavo apartado

El noveno, y ultimo apartado, contiene la bibliografia utilizada para la realizacién del
TFM.
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4.2, Paneles fotovoltaicos

4.2.1. Principio de funcionamiento de las células fotovoltaicas

Las células fotovoltaicas estan formadas por dos tipos de materiales semiconductores.
Debido a las diferencias en las caracteristicas eléctricas de los materiales, se forma una
distribucién de carga positiva y negativa en los dos lados de la superficie del material
creando un campo eléctrico entre ellas.

El principio fisico de funcionamiento de una célula PV es el efecto fotoeléctrico. Este se
produce cuando, los fotones provenientes de la radiacién solar (radiacién
electromagnética) son absorbidos por el material semiconductor y, los electrones y
huecos son liberados en la banda de conduccién y en la banda de wvalencia,
respectivamente.

Los electrones y huecos liberados por los fotones se mueven debido a las diferentes
direcciones del campo eléctrico dentro de la célula PV. Finalmente, terminan en el lado
opuesto de la célula PV. Conectando estas dos superficies a un circuito eléctrico externo
se puede utilizar una corriente DC (Direct Current).

| Sunlight l
v
Metal grid —\ Antireflective layer
[ 18 Jiig [ | | 4 Current
n-type layer
+ + + + + + + |+ + + o+
—— Depletion region

o —=

L
h. Load

1
p-type layer

.
b ¥ &

|
L

Metal contact J

Figura 5 Funcionamiento de una célula PV (M. G. Villalva, May2009)

Las curvas V-I de las células fotovoltaicas formadas por semiconductores de silicio con
uniones tipo P-N son similares a las de los diodos.
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La curva caracteristica V-1 de un diodo aparece en la Figura 6.

Current
: i
Breakdown:  Reverse Forward
— : - Voltage
" Wd v
: + v =
: e

I-1" characteristics of a diode.

Figura 6 Curva caracteristica V-1 de un diodo (M. G. Villalva, May2009)

Bajo el efecto de la irradiacion del Sol, el diodo trabaja en la zona inversa de la curva I-
V. Cuando la irradiacién incide en la célula, la curva I-V desciende generando una
corriente negativa por el diodo (el signo depende de la referencia, direcciéon de la
corriente por el diodo). Al conectar la carga, la corriente inversa fluye.

Los parametros caracteristicos de las células solares, que se presentan a continuacion,
son el punto de partida del modelado eléctrico de los generadores fotovoltaicos.

4+ Isc

Current (A)

1 L 1 1 L

L] -] L] 7] E

] &
Voitage (V)

Figura 7 Ejemplo de curvas caracteristicas I-V de una célula solar de silicio (Math\Works)
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Isc = corriente de cortocircuito
Voc = tension circuito abierto
MPP = punto de maxima potencia
Iypp = corriente en el MPP
Vupp = tensién en el MPP
Pypp = lypp * Vypp = potencia maxima

Asumiendo algunas simplificaciones sobre mecanica cuantica que escapan al alcance de
este trabajo, la ecuacion de la curva caracteristica I-V y el diagrama del circuito
equivalente son:

I

HAANN

. e Rs
(Dt D1/ D2 Rsh )
& &
Figura 8 Modelo eléctrico de una célula fotovoltaica
= | ( q(V+IRs) ) | ( q(V+IR) 1) V + IR,
= — e KT — — e 2KT — _—
SC ol 02 Rsh Ec.(1)

Los términos de la ecuacién corresponden a los siguientes fenémenos:

- L corriente generada por la excitacion de electrones desde la banda de valencia
a la banda de conduccién por la incidencia de los fotones de la radiacion solar.

- Diodo 1: saturaciéon debida a la recombinacion de electrones excitados desde la
banda de conduccién a la de valencia en la regién casi neutra.

- Diodo 2: saturaciéon debida a la recombinacion de electrones excitados desde la
banda de conduccién a la de valencia en la regién de reduccién.

- R,: resistencia serie parasita procedente de contactos de metalicos y del flujo de
corriente a través de la célula solar.

- Ryy: resistencia parasita shunt (resistencia paralela) procede de las colisiones
internas en el material fotovoltaico.

Los moédulos fotovoltaicos comerciales, bloques basicos compuestos por células
fotovoltaicas, proporcionan los valores de los tres puntos de sus caracteristicas eléctricas
medidos en Standard Test Conditions (STC):

- Tensién de circuito abierto Vy,
- Corriente de cortocircuito I.
- Punto de Maxima Potencia, corriente Iypp ¥ tension Vypp.

26



Un método ampliamente utilizado es el modelo de un diodo (aparece en la Figura 9), ya
que proporciona una buena aproximacién con mejor eficiencia computacional para
modelar y simular las propiedades del mdédulo fotovoltaico y generador.

o
] —l
"1 Vivh D1 N/ Rsh Rs
(1) p \/ Bs )
O

Figura 9 Modelo eléctrico simplificado de una célula fotovoltaica.
Su ecuacién caracteristica es:

(V+IRg)
__1>_V+IRS Ec.(2)

I=1L,—1 ave
ph ? <e Rsh

Donde,
Iy, = corriente generada por la luz
I, = corriente de saturacién
R = resistencia serie parasita
R, = resistencia shunt o resistencia paralelo
a = factor de idealizacién

NkT

V: = ,donde Nses el nimero de células PV = tension térmica

A continuacidn,, se realiza el calculo de los parametros de la ecuacién de la corriente de
salida:

- Corriente generada por la luz (I,,): es aproximadamente proporcional a la

radiacién absorbida y puede extraerse de la corriente de cortocircuito (V=0) de la
curva caracteristica I-V del médulo PV en STC (AT = 0) anadiendo el efecto de la
temperatura y la irradiacion.

(V+IRs) V + IR,

1=1,,h—10<e avy —1>—R—
sh

Ec.(3)

I -7 Isc,stcRs
scstc = lpph ——
R
sh
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La corriente de la célula PV es directamente proporcional a la irradiacién recibida, cuando
existe una diferencia de temperatura, sigue la férmula.

G R,
Iph - (ISCSTC + KLAT) : 1 + Ec. (4-]
' Gsrc Rsp stc

Donde,
Isc st¢ = corriente de cortocircuito en STC
K; = coeficiente de temperatura de cortocicuito para la corriente
AT = diferencia de temperatura del modulo con respecto a STC
G = irradiancia absorbida
Gsrc = iradiacion absorbida en STC
Rgp stc = resistencia shunt en STC

La resistencia shunt es inversamente proporcional a la irradiacién absorbida segin la
ecuacion:

Gsrc
Rgp = Rsh,STC T Ec.(5)

- Corriente de saturaciéon I,: se obtiene a partir de la tensién en circuito abierto
(I=0) de la curva caracteristica I-V de médulo PV en STC anadiendo el efecto de
la temperatura y la irradiancia.

La ecuacidn en circuito abierto y STC para el modelo con un diodo queda como sigue

(V+IRs) V + IR
Izlph_lo<e ave —1>— R
sh

(V+0) V+0
0 =Iscsrc — 1o <e ave — 1) -
Rsh

Despejando,

v Voc,stc
to = (1scare = 25 /(&5 - 1)
Sh,ST

Anadiendo el efecto de la temperatura,

v + K. AT Vocstc+KvAT
o = ((Isc,m + KAT) - L) /(e v 1)

Ec.(6)

RSh,STC
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Vo stc = tension de circuito abierto en STC
K, = coeficiente de temperatura de la tensién en circuito abierto

En SC con el estandar STC, la corriente Is¢c s7c para V =0, AT =0 y despreciando el
término del diodo, se puede escribir como:

(V+IRs) V + IR
1=1ph—10<e ave —1)—

Rsh
Ry
ISC,STC = Iph - —ISC,STC
sh,STC
En STC, Ec.(7)
R
Iph = Iscstc |1+ R

sh,STC

En circuito abierto ademas Rg = 0,
Iy = Isc,src

Hay tres parametros a definir, pero sélo queda un punto conocido de la curva
caracteristica I-V del médulo PV sin utilizar. La tercera magnitud conocida, ademas de
Isc stc Y Vocstc €s 1a potencia maxima del médulo en STC:

Pupp.stc = Vupp;stc * Impp,stc Ec.(8)

Se puede obtener otra ecuacidén, ya que la derivada de la potencia respecto a la tensién
debe ser cero en el MPP.

dp dl
_—= —_— = EC(9]
av I+Vv av 0en MPP

El valor del factor de idealidad a se puede hallar de forma empirica, depende del tipo de
tecnologia de la célula.

Sustituyendo,

Vmpp,stctRslmpp,sTc
— _ V; —
Pyppsrc = Vupp,stc |Ipnstc — losrc | € avt 1
Ec.(10)

_ VMPP,STC + RSIMPP,STC]
RSh,STC
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1% +Rgl
V 1 IO,STC ' MPP,STCaV:‘ MPP,STC
MPP,STC [p——— av. e
sh,STC t
Ec.(11)
1% +Rgl
_ V RS RS . IO,STC . MPP,STCaV:‘ MPP,STC 1
= Vmppsrc|p + v e +
sh,STC avy

La corriente de cortocircuito I, del médulo PV es proporcional a la insolacién (cantidad
de energia en forma de radiacién solar que llega a un lugar de la Tierra en un periodo de
tiempo). También la tension de circuito abierto V. es funcién de la insolacion, Vy-y el
MPP decrecen a mayor velocidad cuanto menor es la insolacion.

La corriente aumenta ligeramente con la temperatura, sin embargo, la tensién
disminuye significativamente por lo que la potencia maxima disponible disminuye con el
aumento de la temperatura.

15—
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£ 15 400 Wim? | \ - |
E ~ T 15 t
- g =
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\ (5] T
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] +—+ + +
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Figura 10 a) Curva caracteristica V-1 variando la temperatura. b) Curva caracteristica V-I variando la
irradiancia. (M. G. Villalva, May2009)

En las instalaciones reales, la insolacién calienta las células solares en funcién de:

- Estructura de montaje.

- Disenio del médulo.

- Condiciones ambientales: tipo del terreno, albedo.
- Condiciones climaticas: viento, nubes.

El incremento de la temperatura de las células del médulo PV con respecto a la
temperatura ambiente puede determinarse utilizando la temperatura de operacion
nominal de la célula (NOCT), la cual es definida como la temperatura fija que el médulo
tiene en:

- A una temperatura ambiente de 20°C.
- La velocidad del viento de 1m/s.
- TIrraciancia Gygcr = 800W /m?.

Considerando que el incremento de la temperatura relativo a la temperatura ambiente
T, es directamente proporcional a la irradiacién G, recibida por el moddulo, la
temperatura de célula puede escribirse como:
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G
T; =Ty + (NOCT —20°C) - - M Ec. (12)
NOCT

Los fabricantes suelen proporcionar los valores de los parametros caracteristicos en el
sistema estandarizado NOCT, recogido en las hojas de caracteristicas de los médulos.

En la practica, el MPP decrece al incrementar la insolacién a niveles altos porque la
tension de circuito abierto del moédulo y el MPP decrecen al incrementarse la
temperatura de la célula.

4.2.2. Conexiones en paralelo y serie

Las curvas caracteristicas I-V del médulo PV se pueden obtener bajo unas condiciones
de operacién dadas (irradiacion y temperatura del modulo) llevando la tension de cero a
circuito abierto y resolviendo la Ec. ( 10 ) numéricamente para conseguir la corriente
generada en cada punto de tension.

Otra alternativa es llevar la corriente desde cero a cortocircuito y resolver la tensién
numéricamente para cada valor de corriente.

En los médulos conectados en serie, circula la misma corriente a través de ellos mientras
que la tension total producida por la cadena PV es el resultado de sumar las tensiones
producidas por cada médulo PV. Por lo tanto, en el caso de médulos PV conectados en
serie, es practico que se inyecte la misma corriente en todos ellos simultaneamente y
obtener la tensién generada por cada mdédulo en unas condiciones de operaciéon dadas.
Entonces, sélo se necesitan sumar las tensiones para obtener el valor de voltaje en toda
la cadena fotovoltaica.

Los moédulos conectados en paralelo tienen la misma tensién y, por tanto, es practico
mantenerla igual en todos ellos simultaneamente y sumar las corrientes generadas por
los médulos en unas condiciones de operacion determinadas para obtener la corriente
total generada.

La configuracion del generador fotovoltaico busca obtener los niveles de corriente,
tensién y potencia adecuados a la aplicacién a través de la asociacién de médulos en
serie-paralelo.

Ve = N - Vpanel
I = N~ Ingner Ec.(13)
PG,nom = Ng - Np ' Ppanel,nom = Niotar * Ppanel,nom
Potencia generada por la instalacion fotovoltaica:
Ginc (kW/mZ)
Pry (kW) =P (kW)(— - PR
i Gnomi=TPS \Uspe (kW /m?) Ec. (14)
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Energia generada por la instalaciéon fotovoltaica:

Ginc,afio (kW/m2)> . Ec.(15)
medio ’

EFV,aﬁo(kW/aﬁo) = PG,nom(kM/p) ’ < ISTC(kW/mZ)

Factor de operacién medio:

EFV,aﬁo

P Ginc,aﬁo
G,nom I
STC

PRyeqio =

) Ec.(16)

En la practica, el valor que toma PR,,.4;, €sta comprendido entre 0,7 — 0,8. Las pérdidas
en el sistema fotovoltaico se pueden obtener como:

Pérdidas =1 — PRe4i0 Ec. (17)

Las pérdidas en el sistema pueden tener su origen en:

- Sombreado.

- Potencia real del generador fotovoltaico inferior a la nominal.
- Dispersion de parametros del generador fotovoltaico.

- Cableado entre mddulos.

- Temperatura de moédulos.

- Suciedad.

- Rendimiento del inversor.

A continuacidn, se tratara el disefio de instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red.

A partir de la potencia estimada del generador fotovoltaico, se obtiene la potencia
estimada del inversor, teniendo en cuenta el rendimiento de este.

Piny (kW) = nPg Ec.(18)

El nimero de células que se debe conectar en serie se obtiene a partir de la siguiente
expresion.

Vinv,MPP min Vinv,MPP max

<N. <

VMPP,TC max VMPP,TC min Ec.(19)

El niimero de células conectadas en paralelo.
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P
N, ~ G Ec.(20)

NseriePnom,panel

Se debe verificar que:

Ns ' VOC,Tcmin < VINV max
Ec.(21)

Np “Isc < Iinv max

Se aplican los datos proporcionados por el fabricante en condiciones TONC, por ser mas
realistas, representan la situacion en la que se encuentra la instalacién.

Para SW275 mono los datos necesarios para el calculo de la configuracion serie-paralelo

se recogen en la tabla.

Pax (W) 275,196
Voe (V) 38,5

Vueum (V) 32,3
Ivpm (A) 8,52

Tabla 1 Valores de los parametros de la célula fotovoltaica.

Numero de paneles en serie maximo admisible:

Vméx‘DC _ 1000

= 25,974 — 25 paneles en serie (maximo) Ec. (22)
Voc 38,5

Para trabajar en la zona de maximo rendimiento:

Vinv,MPP min <N. < Vinv,MPP max
— S —
VMPP,TC max VMPP,TC min
570 910 Ec. (23)

<N, <-—
323~ 57284
17,64 < N, < 32,04 > 17 < N, < 32

El ntimero de mddulos en serie que arrojan los calculos realizados varia entre 17 y 25.
Considerando que se puede dar una situaciéon de baja temperatura, lo que produce un
aumento de la tensién, se trata de ajustar el resultado suponiendo que la minima

temperatura es 0°C.
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TCyoe = —0,356%/°C

0,356
Voc = —W-(O—ZS)-38,5+38,5 =4192 Ec. (24)
Vins 1000
n‘1/a10)c;DC = 388 = 23,85 — 23 paneles

Se debe verificar que la tensién del sistema fotovoltaico no supere la tensién maxima del
inversor:

VFV - Nserie - VMPP - 21 . 32,3 - 678,3V < 1000V - Vméx,DC EC(ZS)

El niimero de paneles en serie se ajusta para el nivel de tensién requerido (750V).

El niimero de panes en paralelo lo marca la potencia, la corriente en el MPP y la tensién
en los médulos en serie.
Promc 500.000

N _ _ = 86,51
paralelo IMPMVFV 8,52 - 678,3 Ec.(26)

— 86 paneles en paralelo

Comprobacién de que la corriente maxima del generador fotovoltaico no sea superior a la
que soporta el inversor.

Inax.pv = Nparatetolsc = 87 - 8,99 = 782,134 < 1.8004 Ec. (27)

Finalmente, se comprueba la potencia que genera la configuracion propuesta.

Promc = NserieNparatetoPrax = 21+ 87 + 275,196 = 502,7kW Ec. (28)

La configuraciéon que mas se ajusta a las necesidades de disefio es la que dispone 21
paneles en serie y 87 en paralelo.

4.2.3. Algoritmo Perturbaciéon y Observacion para el Seguimiento del
Punto de Maxima Potencia (MPPT)

Los algoritmos de MPPT se utilizan para el control del ciclo de trabajo de los
transistores del inversor o de la tensiéon de operacién del sistema fotovoltaico para
asegurar que se trabaje en el punto donde se obtiene el maximo de potencia.
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Existen distintos algoritmos para implementar esta funcionalidad, los mas comunes son
Perturbacién y Observacion (P&O) y conductancia incremental. Para este proyecto se
implementa el algoritmo P&O ya que es el mas extendido en el Ambito industrial.

A partir de la medicién de la tensién y corriente a la salida de la planta fotovoltaica, se
aplica el algoritmo de MPPT cuyo objetivo es mantener constante la tensiéon en el DC-
bus ante perturbaciones. Estas pueden ser producidas por cambios bruscos de
irradiancia, temperatura o demanda de energia.

La tension en el DC-bus se pasa como consigna al bloque de control que genera la sefial
PWM con la que se excitan los transistores del inversor.

Array PV Inversor Carga
F
A 4
Medicién de tension Generacién de la
y corriente sefial PWM

] 7, )
v

Algoritmo MPPT + Ajuste de la tensién en el DC-Bus

Figura 11 Esquema de la implementacién del algoritmo MPPT

El algoritmo P&O se basa en producir una perturbacion en la tensién de operacion del
panel PV y observar la influencia que ésta tiene sobre la potencia de salida.

La légica que sigue este algoritmo es, comprobar si la diferencia entre la potencia en el
instante actual (P(k)) y el anterior (P(k-1)) es nula, en caso negativo, se comprueba el
signo. A continuacién, se calcula la diferencia entre la tensién en el instante actual
(V(k)) y el instante anterior (V(k-1)) y en funcién de si la diferencia es positiva o
negativa se incrementa o decrementa la consigna de la tensién para realizar el control.
En la Figura 12 que aparece a continuacién, se recoge esta algoritmia.

En el momento en el que se alcanza el MPPT, el sistema de control tiende a
estabilizarse. El algoritmo evalta la tensién y corriente del PV y las lleva hacia el valor
de MPPT por variaciones lineales, positivas o negativas, de la tensién del PV
produciendo pequenas oscilaciones entorno al MPPT. Estas oscilaciones pueden
minimizarse reduciendo el tamano de la perturbacion.
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Figura 12 Diagrama de bloques P&0O

Implementacién en Matlab del algoritmo P&O.

1 H function [wDC,Ppv] = fen({Vpv, Ipv)

A= Pint=500e3; %Potencia de disefio

3 - Vint=678.3; %Tensidn en el MPPT

4

5= deltavdc=5; %sIncrementos de tensidn para el control
6 - Ppv=VpvxIpv; %Calcule de la potencia instantdnea
T

8

9 - if(Ppv=Pint)~= @ %51 es distinto a cero
10 - if{Ppv-Pint)=0

11 - if(Vpv=Vint)=0

12 - vDC=Vint-deltaVdc;

13 else

14 - vDC=Vint+deltaVdc;

15 end

16 else

1= if(Vpv=Vint)=0

18 - vDC=Vint+deltaVdc;

19 else

20 - vDC=Vint-deltaVdc;

21 end

22 end

23 else

24 - vDC=Vint;

25 - end

Figura 13 Cédigo Matlab de la implementacién del algoritmo P&O

36



4.3. Control de sistemas fotovoltaicos

La operacion bajo fallos de red requiere un incremento de la complejidad del control. Los
fallos de red se pueden clasificar en dos grandes categorias:

1. Fallo simétrico/balanceado, es muy dificil que se produzca en sistemas trifasicos,
implica una caida de tensién de la misma amplitud en las tres fases de la red, sin
cambios en la fase.

2. Fallo asimétrico/desbalanceado, se da cuando las fases registran una caida de la
amplitud diferente con cambio en la fase entre las tensiones de fallo.

Cuando un fallo del segundo tipo ocurre, aparece la tension de secuencia negativa en la
red, se incrementa la complejidad del control. Dado que la implementacién de estas
estrategias da lugar a la inyeccién de corrientes desbalanceadas a la red, son necesarias
estructuras de control de corriente especificas que puedan regular adecuadamente las
componentes de secuencia positiva y negativa.

Como se recoge en el diagrama de la Figura 14, el sistema de control se compone de distintos
controladores conectados en cascada, un lazo interno de controlador de corriente y dos lazos de
control superior, uno para potencia activa y otro para reactiva. El control interno debe ser diez
veces mas rapido que el externo, ambos deben ser del orden de centenas de microsegundos
para que el lazo de control completo sea del orden de centenas de milisegundos.

Tl A [ Il = TTT A
Yot N | | AT
) S N _L 1. @{ [ | [ | 4'|.|IL,_;|]1L._
& o epcc an u
ik
et [ PLL
L
iq, ia
Controlador - 4
corriente [ Calculo Q
iq ia*
Controlador Upc Controlador Q ‘
T T T QPCL‘
Upc* Q*=0

Figura 14 Diagrama controladores
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4.3.1. Control interno

El controlador de corriente utiliza como entradas las corrientes dq. Para la obtencién de
las expresiones matematicas de la planta en el dominio z, se parte del supuesto de que el
convertidor es ideal, es decir, las tensiones de fase de salida del convertidor u,(t), up(t)
y u.(t) son senales sinusoidales puras y que su representacién vectorial es igual que la
consigna vectorial que se aplica a la entrada del bloque PWM (?(t)). Partiendo de estas
hipétesis, la ecuacion de la planta en espacio continuo y ejes rotatorios dq es de la forma:

dig(t)
dat

U(t) = Ryg() + Ly +jw Ly (6) + &5 (t) Ec.(29)

u*(t) = vector de las tres tensiones de referencia que se entregan al bloque PWM
L, = inductancia de linea
R, = resistencia de la inductacia Ly
g(t) = vector de las corrientes de fase de la red

e—g’(t) = vector de las tensiones de la red
w; = velocidad de rotacién del vector e; medida por el bloque PLL

La funcién de transferencia vectorial de la planta en el plano s y para los ejes de
referencia rotatorios, considerando eg(t) como una perturbacién del sistema, es:

Ts) =29 = L Ec. (30)

% Ry+sLi+jwqlq

Para el disefio del controlador, primero se debe cancelar el acoplamiento cruzado entre
las corrientes de los ejes dq, debido al término jw;L;. Con este fin, se anade un lazo de
realimentacién negativa interno cuya ganancia es —jw;L;. La nueva funcién de
transferencia que se obtiene es:

1
Ti(s) = () T(s) Ry +sL; tjw,L;
U 1- ?(s)jwlfi 1 jwily

"Ry +sL; +jw,L
) 1T SLy T jWilq Ec.(31)

= 2
Ry + 5Ly + jw,(Ly — L)

SiL; —L; = 0, entonces:

2 Las variables con ” son valores nominales antes de la puesta en marcha del
convertidor. Durante el funcionamiento normal pueden variar. Estas son las variables
utilizadas en el calculo del controlador. Las mismas variables sin el simbolo, son los
elementos de la planta.
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Ec. (32)

A continuacién, se elimina el efecto de la tensiéon de red e_g’(t) mediante una
compensacion feedforward. Se puede utilizar este método ya que la dindmica de eg(t) es
muy lenta comparada con la de la corriente de la red i;(t), por lo que es tratada como

una perturbacién.
U(t) =w' () +jo L (£) + &5 (t) Ec. (33)

Donde,

?(t) = salida del controlador F(s)
jwlﬁg(t) = término de desacoplamiento de los ejes de la corriente de red
e, (t) = término feedforward

_,
La funcién de transferencia T'(s) se reduce a una funcién escalar de primer orden,

ig(t) 1

T'(s) =—=== Ec. (34)
(s) u R{ +sLq

Por ultimo se discretiza el modelo de la planta T'(s) y los términos de desacoplamiento.
La sefial U es una PWM, se asume que es una sefal senoidal, por lo que es constante
durante un periodo de muestreo. En este marco, se aplica el método de discretizacion
Z0OH, obteniendo la funcién discreta de la planta:

— Ec.(35)

T
1(s) o UYLy,
T’(S) = (1 — Z_l)Z [T l ! (1 ¢ 1)Z

En cuanto a la discretizacién de los términos de desacoplamiento, se afiade un grado de
complejidad puesto que un término de desacoplamiento digital no cancela exactamente
al acoplamiento cruzado entre ig y iy de naturaleza analdgica en el dominio del tiempo
continuo. Se aplica el método de (R.Ottersten, 2003) por el que se aproxima iz en un

periodo de muestreo al valor medio:

[uny

ll ke +1] ~ 2 (Gl + 1) +15,00) = %(;’ (k) +1,(0)) Ec.(36)
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Donde ig(k + 1) = ig ¥ (k), esto supone que el sistema alcanza el valor de referencia en un

periodo de muestreo. Analogamente, se puede realizar para el caso en el que el sistema
alcance el valor de referencia en dos periodos de muestreo.

Asi se puede discretizar de forma aproximada por:

g * (t) +14(t)

(k) = u (k) + jor Ly F——

Para el disenio del controlador, se aplican las ecuaciones obtenidas anteriormente. En la
figura se muestra el controlador de corriente, el control antiwindup, el feedforward y el
desacoplamiento cruzado. Por tanto, la tension que se aplicara al bloque PWM es la de
la Ec. (70).

El controlador tiene la expresion:

, T zZ—a
C(Z)zkp'i_kim:kp

Ec.(38)

z—1

La ganancia de lazo T'(z)C’'(2) tiene dos polos localizados en p; =1y p, = a, donde « es
préoximo a 1, y un cero en z = a. En funcion de la ganancia del controlador, el sistema de
lazo cerrado puede tener dos polos complejos conjugados. Para este caso, el denominador
de la funcién de transferencia en lazo cerrado tendra la forma genérica:

D(z) = (z— pe’?)(z — pe™J?) = 22 — 2pcos? - z + p? Ec. (39)

Donde,
p = e_f(‘)nTS
0= w,Tsr/1— &2
Por lo tanto, las constantes del controlador son:

_1+4+a—2pcos?
B b

ke

a—p?

a=1+a—2pc0519

Ec. (40)

kp
k= (1=

Para la ganancia antiwindup, K,y, se toma un valor igual al inverso de la ganancia
proporcional.
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Este analisis se realiza analogamente para el disefio del controlador de corriente ig.

i \ij -+
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ki Ts Unit Delay
& O—
Kaw ugsat
n..|lr||§. . numiz)
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05w {Ig"+q)
O .
Zprt —r Prodict Gain
a” w
<D
ad

Figura 15 Controlador de corriente

4.3.2. Control externo

El control de potencia activa se realiza mediante el control de la tensiéon del DC-bus. El
objetivo es mantener la tension en el DC-bus constante, compensando las pérdidas del

convertidor.

Se utiliza como modelo del DC-bus un condensador ideal, se representa en la Figura 16

su circuito equivalente dinamico:

i_DC1 i_DC2
Ladodered —3 — Ladodecarga

i_Cdc

Pgludc ( | ) C_DC P L/udc

u_DC

Figura 16 Modelo del DC-bus (Bueno, 2005)

Donde,

Cpc = condensador del DC — bus
Upc = tensionen el DC — bus
icpc = corriente por Cpc
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ipc1 = corriente del DC — bus en el lado de red
ipcz = corriente del DC — bus en el lado de la carga
P, = potencia activa de la red
P, = potencia activa de la carga

El modelo de DC-bus utilizado se basa en la energia almacenada en el condensador del
mismo.

La deriva temporal de la energia almacenada en el condensador se calcula como la
diferencia entre las potencias instantaneas de la red y de la carga de acuerdo con los
signos definidos en la Figura 16.

1 dud,

_CDC7=Pg_PL=equ—PL

2 Ec.(41)

Realizando el cambio de variable W = uj [Ottersten 03], la Ec 41 puede reescribirse
como un sistema de primer orden:

1 aw

E DCEzei _PL Ec.(42)

Linealizando mediante un modelo de pequefia sefial y considerando que en régimen
permanente eqi; = P, se obtiene:

1 dw o
ECDCE:eqlq-I_eqlq_PL Ec. (43)

La funcién de transferencia a obtener es W/f(i. Despreciando las perturbaciones de

segundo orden, se mantiene la aportacién de P, ya que es funcién de Wy del tipo de
carga en el DC-bus. La ecuacién queda de la forma:

1 dW -

ZCpe——= e i, — P
2 pcTgp ~ GataT L Ec. (44)

Para P, = Rﬂ, donde R}, es la resistencia de carga del lado de la carga, la funciéon de
L
transferencia en el dominio de Laplace queda:

eqR;

)= —
%s+1 Ec. (45)

< | x

Si se cumple que Ry Cpc = 40T, se puede realizar una aproximacién:
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W( )
—— )=
Ig sCpc Ec. (46)

De esta manera, las constantes del controlador son independientes de R;. También se
puede independizar la funcién de transferencia de la tension de red, esta transformacion
es interesante dado que la tension de red puede sufrir variaciones:

2

sCpc Ec. (47)

(s) =

S

La funciéon de transferencia del controlador PI en el dominio discreto es:

*

g
2 2 (s) = kaC
Upe — Upc

Z — Qpc

z—1 Ec. (48)

Donde kppc y apc son las constantes del controlador PI de tension del DC-bus, su calculo
es analogo al del controlador de corriente.

tedc=100e-3; % frecuencia del controlador de tensidmn

zeta=1l/sgrt (2) ;

wndc=4. &/ (zeta*t=sdc) ;

rhodc=exp (-zeta*wndc*Ts) ;

thetadc=wndc*T=s*=grt (1-zeta™2);

kpde=(Cdc/T=) # (1-rhodc®cos (thetadc) ) ;

alphadc=(l-exp (-2*zeta*wndc*T=) )/ (2% (1-rhodc*cos (thetadc) ) ) ;

kide=( (l-alphadc) *kpdc) /T=;

kawde=1/kpdc:;

Ra=kpdc; %Resistencia introducida por software gue desplaza el polo del origen

Figura 17 Constantes PI controlador DC-bus

El bloque integrador se inicializa con la variable R, ya que se ha analizado que se
produce una descompensacién de la tensién en el DC-bus. De esta manera, se consigue
que desde el instante inicial, la tension esté controlada.

Como consigna del DC-bus, se utiliza la variable up: a la que se le pasa una senal que,
en estado permanente, toma el valor de la tensién que deben suministrar los paneles
solares en el punto de maxima potencia.

Se pueden dar dos modos de funcionamiento del convertidor, capacitivo e inductivo.
Cuando el VSC se comporta de forma capacitiva, la amplitud de la tensién de salida del
limitador de corriente toma un valor mayor que la tensién de entrada, al emplear
modulacion escalar con secuencia cero, se debe asegurar que ugq < u—j;. Mientras que,
cuando el convertidor se comporta de forma inductiva, la amplitud de la tensién de
salida del limitador sera menor que la de entrada, por ello, up. es constante, el indice de
modulaciéon de amplitud se reduce sustancialmente (un valor adecuado del indice de

modulacién esta entorno a 0,9).
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Puesto que el sistema statcom crea un flujo de potencia reactiva con la red, las
variaciones de la potencia reactiva dan lugar a variaciones del armoénico fundamental de
la tension de salida del controlador de corriente.

El objetivo es determinar el valor de la tension para que, tanto en régimen permanente
como en transitorio, la tensién en el DC-bus sea tal que asegure una correcta operacion
del convertidor. Con este fin, se genera un bloque (limitador de tensién) donde se realiza
el calculo de la referencia:

1 function [ud, ug, sat]l = fecnlud_c, ug_c, udc, t)
2

3 - theta=atan2{ug_c, ud_c);

4

5= if t==08.15

b - ud=ud_c;

= ug=ug_c;

8- sat=0;

9 else

10 - if sqrtiud_c”2+ug_c”~2) = udc/sqrt(2)
11 - ud={udc/sgrt(2))=cos{thetal;

12 - ug={udc/sgrt(2))=sin{thetal;

13 - sat=1;

14 else

15 = ud=ud_c;

16 - ugq=ug_c;

17 - sat=0;

18 end

19 end

Figura 18 Funcion limitador de tensiéon

Donde ud_c y uq_c son tensiones de salida del controlador de corriente.

La tensiéon del DC-bus estimada es de 750V, se llega a este valor suponiendo que la
tensién de referencia de red es de 400V, se considera una sobretensiéon del 20% y se
anade un margen de seguridad de 50V.
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Figura 19 Controlador del DC-bus
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Un filtro integrador puro (con un polo en el origen) produce problemas relacionados con
la frecuencia, por lo que se modifica la planta introduciendo un filtro activo. Se varia el
algoritmo de control del convertidor y se afiade una resistencia por software cuya
funcién es desplazar el polo del origen. Una resistencia fisica introduce pérdidas de
potencia y una menor atenuacién entorno a la frecuencia de conmutacién.

Por otro lado, el control de potencia reactiva se encarga de rectificarla en el PCC y, por
tanto, la tension y el factor de potencia en este punto.

El control de potencia esta formado por un controlador PI (Figura 19). El objetivo de este
es suavizar la respuesta ante variaciones de consigna o de carga y asegurar un error en
régimen permanente nulo. Para ajustar las variables del controlador de forma
independiente al lazo de corriente interno, el tiempo de establecimiento se especifica
diez veces mas lento que el tiempo de establecimiento del controlador de corriente.

P QTP

— BT

kl Ciecreta-Time
Integrator

L 4
f-fﬁj-' lIfr_+ —_— l I
. z
kaw Unit Dalay1

windup_Id

Figura 20 Control de potencia reactiva

La senal de la potencia reactiva se calcula previamente a partir de la tensién y
corriente. Como salida del bloque se obtiene la corriente id que se pasa por un limitador
de potencia activa antes de utilizarla para el controlador de corriente.

Es necesario hacer un limitador de corriente del convertidor para que no supere su valor
nominal y se puedan producir dafios en el sistema. La corriente esta formada por las
componentes d y q por lo que se realiza una limitacién vectorial.
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1 function [id, iq, Pgl = fon{Pg_ref, id_ref)

2

3 sInicializacidn

4 - S5gmax=1308e3;

5= Imax=5gmax/48@; %488V Corriente nominal en el arrangue

6

7 sLimitador de potencia actiwva

8 - if {(Pg_ref = Sgmax)

9 - Fg = Sgmax;

10 - elseif (Pg_ref =< =Sgmax)

11 - Pg = Sgmax;

12 else

13 - Pg = Pg_ref;

14 end

15

16 - ig = -Pg/400;

17 - idmax = sqrt{Imax"2-ig"2);

18

19 %sLimitador de corriente

28 - if{id_ref > idmax)

21 - id = idmax;

22 - elseif (id_ref = -idmax)

23 - id = =idmax;

24 else

25 - id = id_ref;

26 end

Figura 21 Limitador de potencia activa y corriente

4.3.3. PLL

Bloque que realiza la sincronizaciéon y monitorizacion de las variables eléctricas del
PCC. Esta formado por un bloque que transforma las variables de tensién y corriente en
ejes abc a ejes aff (ver Anexo referente a la transformacion de ejes), a continuacién se
aplica un bloque separador de secuencias aBft y af~™ basado en dos SOGI-QSG (Second
Order Generalized Integrators-Quadrature Signal Generator). A la salida se pasan las
variables por un bloque que realiza la transformacién af* - dq* y af™ - dq~. Se
detecta la secuencia predominante, se divide por el médulo de la secuencia y se aplica la
componente d a la entrada del detector de fase.

La obtencién de la fase, se basa en la extraccién de la misma de la tensién sinusoidal de
entrada v, v, y V.. Se realiza una transformacion de ejes abc a aff. Se separan las
secuencias a través de dos SOGI obteniendo cuatro senales en cuadratura. Estas cuatro
sefales se utilizan como entrada al bloque de funcién de deteccién de secuencia.

El detector de fase es un dispositivo no lineal que proporciona como salida la diferencia
de fase entre dos sefiales de entrada oscilantes.

- I 2
€abc | Transformacién _)_( _ \.'_J Filtro w VCo 6 T | ()k)
g ap / ‘ Control PI 0

ap - dq \J’T’
y 3 0

Figura 22 Diagrama de bloques de PLL
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Si la frecuencia de salida es igual a la de entrada, ey, es constante. Regulando e, a 0, el
PLL ajusta la fase de salida a la de la entrada evitando que se produzcan ondulaciones.
Al regular e; a 0, ¢4 se lleva al valor nominal de la tensién U = 400V.

Las senales de entrada al sistema son:

e,(t) = ey, cos(8 + Oiniciar)
21
ep(t) = ey, cos (9 3 + 9inicial> Ec. (49)

2n
€c (t) = em cos(f + ? + Oinicial)

La separacién en ejes dq da como resultado
€aq = ke (— sin(8 + Oiniciar — 0) + j c0s(8 + Oiniciar — 0)) Ec. ( 50)
Extrayendo la secuencia positiva,
€dpos = —Kem sin(§) ~ —kep (60 + Oinjciar — 0) Ec. (51)

El modelo lineal del PLL es un lazo de segundo orden que permite el seguimiento de
funciones tipo rampa con error cero en estado estacionario. Esto quiere decir que las
variaciones lentas de la frecuencia son seguidas por el lazo sin error o un con un
pequernio error en estado estacionario.

Se divide el valor de la tensién de entrada para que el lazo sea independiente de la
magnitud de entrada.

Se normaliza el valor de egpes con el médulo /eé + eg

eq = —sind = 0 + Oicial — ] Ec. (52)

Funcién de transferencia del filtro PI:

Ts z-a
F(Z)zkp'i_ki;_kpz Ec. (53)
La ganancia del bucle tiene dos polos en p =1y un cero en z = a.
s __b
T(z) = — = Ec. (54)

El polinomio general del denominador de la funcion de transferencia en lazo cerrado es:
D(z) = (z— pel)(z — pel?) = 22 — (2p cos ¥)z + p?

Ec. ( 55)
Donde, p = e $9nTs y 9 = @, Ty1/1 — &2
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Entonces las constantes se definen como,

_1+a—2pcos?d

ky 5

a—p?

a=1+a—2pc0579

k
ki =-2(1-a) Ec. ( 56)
T

k, = T%[l — e~%@nTs cos (a)nTs 1-— 52)]

1—e~2¢wnTs

2 [1—e—f‘*’nTS cos(wnTS‘/ 1—{2)]

a =

A continuacién, se realiza el calculo de las constantes del PLL dentro del script del
programa general. El periodo de muestreo del PLL es proporcionalmente inferior al del

programa principal. Se escoge un valor de § = 0.7071 que produce un sobre-impulso del

20%. La frecuencia w, establece el ancho de banda del sistema, y por lo tanto, determina

la velocidad de respuesta del sistema. Cuanto menor es w,, mayor es el tiempo de

respuesta.
74 %Constantes del PLL
75 - Ts_PLL=Ts_SO0GI:
76 - zeta=1/sqrt{2);
77 - wnpL1=2+pi*20;
78 %Constantes normalizadas en amplitud, si se normalizanm las entradas al PLL
79 %con la amplitud de la tensidn de entrada, el PLL es independiente de que
talt] %la transformacion sea invariante en potencia o en amplitud.
81 - rhopll=exp(-zetasxwnpll*Ts);
82 - thetapll=wnpl1l#Ts#sqrt(1l-zeta~2);
83 - kp_a=(2%({1-rhopll*cos{thetapll)))/Ts;
84 - alpha_a={1l-exp(=2+zetaswnpll*Ts)} /(2% (1-rhopll+cos(thetapll)));
85 - ki_a=((1l-alpha_a)*kp_a)/Ts;
86 %constantes del S0GI
87 - ks=1;
Figura 23 Cédigo Matlab definicion de variables del PLL y SOGI
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irasnsformacion ejes abc->dq
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Para ajustar las variables del PI (Figura 24) se necesita linealizar la salida del SOGI. Del
proceso de linealizaciéon se obtiene una sefial de error de valor eq p, = —sind ~ 6 +
Binicial — 0, donde eq_pu €s el valor de la componente d normalizado respecto al valor del
modulo de la tension de red, 6 es el angulo de la tensién de red, 0;,iciq €5 €l angulo

inicial de la tensién de red cuando se conecta el sistema y 0 es la fase a la salida del
PLL.

Se introduce un retardo computacional, como se puede ver en la Figura 25. Se parte del
error del instante k— 1, se obtienen el angulo 0 en el instante k, y a partir de las
medidas del instante k se obtienen las tensiones transformadas en el instante k.

S KTs
I‘% > z-1

ki_a Discrete-Time
Integrator

Figura 25 Modelo Matlab del control PI

Como se observa en la Figura 26, para aplicar el detector de secuencia, primero se realiza
la transformacion de la tension en ejes abc al plano aff. A continuacion, se calculan las
senales en cuadratura a través de un sistema SOGI y se realiza la detecciéon de
secuencia.

(1],
Lz |

Unit Delay

sefiales en cuadratura VPG alphabeta

3 valpha +
()

.’-H ) 1

v beta +

abc-alpha beta

input_pl

input_pll
secuencia b

valpha -

vheta - fen apo i I

theta eaneg [—»f o

theta

Deleccion de secuencia y
transformacién ejes alpha-beta a dq

separador de secuencias basado en dos SOGI

Figura 26 Modelo Matlab detector de secuencia de transformacion
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| sqrt(2/3)*(u[1]-0.5*u[2] -0.5*u[3) ———»( 1 )
@ , For ialpha

In1
» sart(2/3)((sqrt(3)u[2)/2) -(sart@)*u[3)2) —»( 2 )
ibeta

Feni

K=sqgrt(2/3) -> invariante en potencia

Figura 27 Modelo Matlab transformacion ejes abc a a8

En la Figura 28 se presenta el diagrama de bloques de un SOGI-QSG. Se trata de un
filtro paso bajo utilizado para la deteccion de secuencias y armonicos de la tension.

-

"~ -

v(s) L4

o 2 . ]| ve

y _ -"‘\_ \.“‘x\\ .r'/..-_ _h“‘\.‘\ \“‘x_\\.
—>( + j—)l/m )—)a; + wy ——> I >
N/ G
S— - y /

//l/
_ qv'(s)

< B

Figura 28 Diagrama de un SOGI

Las dos salidas que se obtienen son v'/v, filtro paso banda con ganancia unitaria a la
frecuencia de sintonizacién, y qv’/v, filtro paso bajo. Para la frecuencia de conmutacion,

estas senales de salida tienen un desfase de 90°, por ello, v’ y qv' son sefales en
cuadratura.

v’ k.w,s

() =

v s? + ksw,s + w?
qv’( ) ksw? Ec. (57)
—(s) =

v S?2 + ksw,s + w?

Para poder implementar estas senales, es necesario expresarlas en el dominio discreto.
Para realizar esta transformacién se utilizan las ecuaciones en diferencias de sus
equivalentes Tustin. Aplicando este método, las ecuaciones que se obtienen son:
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Figura 29 Modelo Matlab del SOGI

+2 | Subsystem/Sistema de adquisicion/DSOGI PLL/SOGI detector de secuencia trasnsformacion ejes abc->dg/Deteccion de secuenciay transform

-

1 function [input_pll, secuencia, edpos, egpos, edneg,eqneg] = fcn{valphapos,vbetapos ,valphaneg,vbetaneg, theta)
2 - modulo_valphabetapos = sqrt{valphapos”2+vbetapos~2);
3 modulo_valphabetaneg = sqrt{valphaneg”2+vbetaneg~2);

a

5 %Deteccidn de secuencia predominante

B - if modulo_valphabetapos == modulo_valphabetaneg

7= secuencia = 1; %Secuencia positiva

8 else

9 - secuencia = -1; %Secuencia negativa

10 end

11

12 sTransformacion de ejes alpha-beta a dg

il = edpos= valphapos#cos(theta)+vbetapos=sin(theta);

14 - eqpos= -valphapos*sin(theta)+vbetapos%cos(theta);

(= edneg= valphaneg#cos(theta)+vbetaneg+sin(theta);

16 - eqneg= -valphaneg#sin(theta)+vbetaneg+cos(theta);

17

18 %Dividir por el médulo de la frecuencia predominante
19 %Evitar las divisiones por cero en secuencias puras +/
20 - if secuencia ==

21 - edpos_pu = edpos/modulo_valphabetapos;

22 - input_pll=edpos_pu;

23 else

24 - edneg_pu = edneg/modulo_valphabetaneg;

x| = input_pll = edneg_pu;

26 end

27 %Se aplica la componente d a la entrada del detector de fase

Figura 30 Cédigo Matlab implementacion del separador de secuencia
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4.3.4. Soporte de red

El soporte de red se realiza gracias al almacenamiento de energia. En este apartado se
veran las distintas tecnologias para este fin y la topologia aplicada.

Segtun (Lafoz, 2015) ,los parametros mas destacables en el almacenamiento son:

- Capacidad de almacenamiento, cantidad de energia almacenada [kWh o MWh].
- Duracidn de la descarga, [s, min, h].

- Potencia especifica, [kW o MW].

- Tiempo de respuesta, [ms, min].

- Frecuencia de la descarga.

- Numero de descargas por unidad de tiempo, [dia, aio].

- Eficiencia del ciclado, E4escarga/Ecarga-

- Vida util, [ciclos, aios].

- Densidad de energia, capacidad de almacenamiento de energia total/ Volumen.
- Autodescarga, [% por dia].

- Coste, [€/kWh].

A partir de estas caracteristicas, aparecen todas las tecnologias de almacenamiento.
Para este trabajo, las de aplicacion son las baterias y los supercondensadores. La
principal diferencia entre estas dos tecnologias es que la superficie equivalente de
electrodos de carbono en los supercondensadores es muy elevada, lo que le confiere la
capacidad de almacenamiento tan alta.

Algunas de las caracteristicas de los supercondensadores son: tener un valor tipico de la
densidad de potencia es del orden de las centenas de kW /m3, elevado ntimero de ciclos
(> 1.000.000), resistencia a temperaturas elevadas y a condiciones ambientales adversas

Las aplicaciones del almacenamiento para los sistemas de generacioén y distribucién son:

- Servicios energéticos principales: capacidad de suministro eléctrico.

- Servicios auxiliares: regulacién, reservas, apoyo en tensién, arranques.

- Servicio de transmision: aplazamiento del esfuerzo de las lineas.

- Servicio de distribucién: soporte de tensién.

- Servicio de usuario: calidad de energia, fiabilidad, gestiéon de la demanda.

Para la conexién de sistemas de almacenamiento a la red hay que tener en cuenta el tipo
de convertidor, en este trabajo DC/DC. Seleccionar la clase de tecnologia de
almacenamiento y dimensionar en funcion de las necesidades.

Se implementa un convertidor DCDC, se trata de un dispositivo bidireccional para la
conexién de baterias y supercondensadores. Con este tipo de convertidor se controla la
tension V., para lo que se regula la corriente I,;.
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Figura 31 Diagrama de bloques sistema de almacenamiento de energia

Para el control del convertidor se sigue el esquema de la Figura 32. Se utiliza un control
PI al que se le pasan como parametro de entrada la corriente medida por la bateria y

como referencia la corriente calculada con la potencia y la tension en el DC-bus.

i bat error

Ibat

Ibatref

d ,/
P Iref - PWM_Carga
Saturation Relay2
Pl p( 2 )
PWM_Descarga
Relay1

carrier

Figura 32 Control del convertidor de almacenamiento de energia

Los parametros del PI se calculan como:

114
115
116
117
118
119
128
121
122
123
124

%Control PWM baterias

tsbat=5e-3; % Trecuencia del controladon
%\Vbat_@8=432;

Ibat=1.3333e3; %Ibat=1e&/750
zeta=1/sqrt(2]);

wnbat=4.6/(zeta*tsbat);
rhobat=exp(-zetaswnbat+Ts);
thetabat=wnbat*Ts#sqrt(l-zeta™2);
kp_bat=(2%(1l-rhobat*cos(thetabat)))/Ts;
alpha_bat=(1l-exp(-2#*zetaswnbat*Ts) )/ (2#%(1-rhobat®cos(thetabat)));
ki_bat={({1-alpha_bat)+kp_bat)/Ts;

Figura 33 Codigo calculo variables PI
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4.4. Gestion de Energy Management Solutions (EMS)

En aquellas instalaciones en las que la generacion de energia no coincide con la
demanda, se puede aumentar la eficiencia afadiendo sistemas de almacenamiento de
energia. La utilizacién de sistemas de almacenamiento permite optimizar el uso de la
energia proveniente de fuentes renovables.

El objetivo de este sistema es que la energia producida por el dia pueda ser utilizada en
los picos de demanda, independientemente del momento. El sistema EMS controla la
generaciéon de energia procedente de fuentes renovables, basandose en los datos
obtenidos de la potencia del convertidor y el consumo total.

El sistema EMS controla de forma constante la cantidad de energia intercambiada con
la red eléctrica. Esta informacion es utilizada en tiempo real para gestionar el sistema
de almacenamiento de energia. Ademas de controlar el flujo de energia, el sistema EMS
ayuda a garantizar la calidad y estabilidad del suministro eléctrico.

El sistema esta formado por los elementos, (Ingeteam):

1. Sistema de control de la planta compuesto por elementos de medida y control.
2. Inversor conectado a la planta de paneles fotovoltaicos.
3. Almacenamiento de energia.

Para el sistema de control, es necesario monitorizar datos como:

- Potencia activa, potencia reactiva, tensién y frecuencia en el punto de conexion.

- Valores de la red para asegurar la estabilidad de parametros como la tension y
potencia activa y reactiva.

- Valores de dispositivos como el inversor y las baterias.
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4.5. Descripcion de resultados

4.5.1. Sistema propuesto

Inicialmente, la simulacién se implementé con el bloque PV Array de la biblioteca
Renewable Energy Systems de Matlab Simulink. A partir de estas pruebas, se comprobd
que el comportamiento de este bloque no era el requerido por la aplicaciéon puesto que,
para determinadas condiciones, por ejemplo la corriente en circuito abierto, no cumplia
la curva de funcionamiento de los paneles fotovoltaicos. Como consecuencia, se optd por
el disefio de los paneles fotovoltaicos a partir de las ecuaciones que caracterizan su
funcionamiento manteniendo los valores del modelo escogido en el bloque PV Array.

En la Figura 34 se presenta el modelo simplificado de célula solar donde, a partir de dos
generadores de corriente controlados, se simula la corriente generada por la luz y la
corriente por el diodo. Los valores resistivos se obtienen del bloque PV Array
correspondientes para el modelo.

: G
Irradiancia Iph |— Rs
M .L e
Subsystem1 n w I out
o=
e =
T ¥
- - T | S
Temperatura T Id outt
Subsystem2

Figura 34 Diagrama paneles solares

La Figura 35 presenta el diagrama de bloques para el calculo de I,,;, segun la Ec. (4).
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Figura 35 Calculo corriente I,

En la Figura 36 aparece el calculo de la corriente I, por el diodo.

Isc_stc

Constant4

Function Subtract1

vd

.
. x

Divide3

Math
vd1

w ==

Gain1 Unit Delay1 Constant3
Figura 36 Calculo corriente I ;

El filtro de red es del tipo LCL formado por las inductancias del inversor y una carga
capacitiva trifasica conectada en tridangulo. En la Figura 37 se observa el filtro donde RL
representa la impedancia del filtro, RC son los valores de la carga capacitiva y LyR, son
las inductancias del lado de red. Los valores resistivos son de un orden de magnitud
muy inferior al de la inductancia, por lo que se pueden despreciar en el calculo sin caer
en un error significativo de los resultados.
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Figura 37 Filtro LCL

Existe una problematica relacionada con la posicién de las frecuencias de resonancia,
muestreo y conmutacion. Dependiendo de la situacién de estas, puede ser necesario un
método de amortiguamiento o damping como consecuencia de la impedancia nula del
filtro a la frecuencia de resonancia. Si se trata de un sistema de baja potencia, se puede
introducir resistencias damping en serie con los condensadores del filtro, para potencias
superiores estas resistencias suponen pérdidas muy elevadas por lo que es necesaria la
implementacién de un filtro activo (ver Anexo Filtro Activo).

El filtro de linea influye en el comportamiento dindmico del sistema, la calidad de la
energia entregada a la red eléctrica y, por tanto, al coste del mismo. El objetivo es
minimizar el coste (minimizando el valor de las inductancias) obteniendo la maxima
atenuacién para la frecuencia de conmutacién, o para una frecuencia concreta, en
funciéon de la normativa de aplicacion. El filtro LCL (filtro de tercer orden) proporciona
una atenuacién alta para los armoénicos producidos por la PWM a un coste bajo.

El calculo del filtro LCL se realiza a partir de la potencia en el inversor seleccionado, la
tension de base y la frecuencia de trabajo.

Especificaciones iniciales de diseno:

Spase = 1300 KVA

Upgse =400V
Ec.(59)
Wnom = 2nf =2m-50 = 100 rad/s
UDC = 750 V
Corriente de base por fase:
S
Ibase,fase = 3 b(a]se_ Ec.(60)
" Ubase
Calculo de la capacidad:
7 — Ubase — 1
base Ipase Wpase * Chase Ec.(61)
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Despejando la capacidad,

1
Coo == Ec.(62)
base Whase * Lpase
Finalmente, la capacidad seleccionada sera un 5% de la obtenida.
C =0,05-Cpyse Ec.(63)

Se analizan dos métodos para el calculo de las inductancias, el primero basado en la
norma IEC 1000-3-4 y el segundo en una atenuacion de 20dB para la frecuencia de
conmutacion.

Valores utilizados para el calculo de las impedancias:

1 % Calculo de los valores de los componentes en un Tiltro LCL
2= close all;

3 - clear all;

4 % Potencla 13@8KW

5 - Sbhase=1300e3;

B % Tension 408V

7 - Ubase=408;

a8 - wl=2%pi+5@;

9 - Ibase=Sbase/Ubase;

18 - Udc=758;

11

12 % Calculo de la corriente de fase
13 - Iphase=Ibase/sqrti(3)

14

15 % Calculo de la capacidad

16 - Zbase=Ubase/Ibase;

17 - Chase=1/(wl*Zbase);

18 - C=0.085%Cbase

Figura 38 Datos para el calculo LCL

Lhase = 1.8764 kA
C =0.0013F

Calculo de la impedancias segiin el primer método:
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22 % Calculo de L2

23 - h=33;|

24 % Uphaseh=2=Udc/(pi*h=sqrt(2));

2501 Uphase=Ubase/sgrt(3);

26 - L2=3/(4%Cxh"2%wl™2) + sqrtl((3/(4=Ceh™2+wl"2))"2 + Uphase/(2%Cxh"4+wl"3+0.006+«Iphase))
27 - L1=2%L2

28 % Calculo de la frecuencia de resonancia

29 - fres=(1/(2«pi) Jesqrt{{L1+L2)/(L1xL2%C))

El]

3 - R1=8;

32 - R2=0;

33 - figure(1);

34 - num=1;

35 - den=[C#L1%L2 C#({L2%*R1+L1%RZ) (L2+R1xR2+L1) (R1+R2)];
36 - bode{num, den);

Figura 39 Método 1: calculo LCL

L2 = 2.1043e — 05 H
L1 = 4.2086e — 05 H
fres = 1.1817 kHz

El codigo para calcular las impedancias aplicando el segundo método:

43 % Calculo de L2

44 - ws=2%pi%¥2.5e3; %Frecuencia de conmutacion

45 % ws=2#pi*5e3; %Para el convertidor multinivel

46 - L2=3/(4%Cows™2)+ sqrt((3/(4%Cews™2))"2+80/ (164CHws"3) )
a7 - L1=2%L2

48 % Calculo de la frecuencia de resonancia

49 - fres=(1/(2%pi) )#*sqrt((L1+L2)/(L1%L2%C))
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51

B3 hold on;

53 - num=1;

54 - den=[C#L1%L2 C#(L2%R1+L1%R2) (L2+R1xR2+L1) (R1+R2)1;
55 - bode({num, den);

Figura 40 Método 2: calculo LCL

L2 = 3.4023e — 05 H
L1 = 6.8046e — 05 H
fres =929.3020 Hz

Analizando los resultados obtenidos en la Figura 41, se escoge el método basado en la
frecuencia de conmutacién ya que los valores obtenidos son maés restrictivos.
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Figura 41 Diagrama BODE. Comparativa de los métodos

4.5.2. Resultados obtenidos

En este apartado se presentan los resultados que se han obtenido en la simulacién del
sistema completo.

En la Figura 42 aparecen la tension y la corriente en el DC-bus. La tension (V. en azul)
alcanza un maximo de tensién en t = 0,05s, ésta es la tensidén en circuito abierto de los
paneles solares. Es necesario igualar las tensiones en ambos lados para poder
conectarlos sin que se produzca un pico de corriente que dane los dispositivos
electronicos.

Tras la conexion de los médulos fotovoltaicos al DC-bus, actta el sistema de control y
lleva la tensién Vp a su valor nominal, ésta es la tension que maximiza la potencia en
los paneles fotovoltaicos.
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Figura 42 Tension y corriente en el DC-bus

La Figura 43 recoge la tensiéon de salida del PLL ey4q, normalizado e; =0y eq
valor nominal de la tension.
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El balance energético de todo el sistema aparece en la Figura 44. Se ha conectado una
carga puramente resistiva que consume 500kW en el PCC para comprobar las
aportaciones de cada elemento del sistema.

En azul aparece la potencia consumida por la carga. Inicialmente, la potencia de la red
es positiva ya que se necesita suministrar energia para realizar la precarga de los
condensadores del DC-bus y del consumo de la carga. Dado que se trata de un sistema
bidireccional, es la potencia de la red la que suministra para cubrir la demanda en la
conexion.

La potencia de la carga se ve atenuada por una perturbacién en la potencia reactiva
intercambiada con la red. Cuando la red inyecta potencia reactiva en la carga,
disminuye la frecuencia y se reduce ligeramente la tension. Al invertir el signo de la
potencia reactiva, aumenta la tensién y la potencia en la carga.

Dentro de la potencia del convertidor (linea amarilla) se engloban la potencia
suministrada por la planta de paneles fotovoltaicos y la de las baterias.

La conexiéon de la planta de paneles fotovoltaicos se realiza en t = 0,5s junto con el
sistema de control.

— Pload
— Pod
Poonverter
Pov

Potencia (kW)

Tiempo {s)
Figura 44 Balance de potencia

La potencia activa y la reactiva de la red aparecen en la Figura 45.
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Capacidad de soporte de red de un parque fotovoltaico con almacenamiento de energia
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Figura 45 Potencia activa y reactiva de salida
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4.6. Conclusiones

4.6.1. Resumen

Tras el estudio inicial de los dispositivos que componen el sistema de distribucién de energia, se
implanta el sistema de control sobre las variables caracteristicas del mismo.

La secuencia de trabajo para realizar el control del VSC es:

1. Modelado de los convertidores y filtros de linea.

2. Disefio de los lazos de control de las corrientes de linea y lazos de control de la tension
del DC-bus.

3. Disefio de los controladores de las potencias activa y reactiva que se intercambian entre
el convertidor y la red eléctrica.

Una vez controlado el sistema, se disefia e implementa la planta de células fotovoltaicas y el
almacenamiento de energia. Comprobando, finalmente, que los resultados obtenidos son
consistentes con la teoria aplicada. Por lo que se verifica la viabilidad del sistema propuesto.

El auge de las renovables unido a la reordenacidn de las principales compaiiias espafolas o al
debate nuclear, enmarcan el desarrollo de las energias renovables durante los ultimo dos
lustros. En el afio 2010, en plena polémica por la reduccién de subvenciones a las energias
renovables, y en especial a la fotovoltaica, un asesor del ex ministro de industria Miguel
Sebastian decia: “Es curioso, pero con la energia fotovoltaica tenemos un problema. Cuanto mas
sol hace, y mas luz hay, mas dinero nos cuesta alumbrarnos” (Patifio, 2011).

En los ultimos afos, la tecnologia de las células fotovoltaicas avanza exponencialmente. Es de
esperar que, en un futuro no muy lejano, las energias renovables estén totalmente implantadas
y ocupen el primer puesto como fuentes de energia.

4.6.2. Trabajos futuros

Se pueden seguir desarrollando en esta linea trabajos que complementen el presentado
en este documento. A continuacion, se exponen algunas opciones a desarrollar.

Sustitucién del convertidor, puente en H de este trabajo, por un convertidor multinivel
(NPC, ANPC) o puentes en H conectados en cascada. Analisis y comparacion de las
distintas topologias.

Realizar otras propuestas de convertidores de potencia para los elementos de
almacenamiento de energia. Incluir en la simulacién los bloques de baterias de la
libreria de Matlab Simulink.

Implementar la tecnologia interleaving para reducir el contenido armoénico de las
corrientes de entrada y salida del sistema de almacenamiento. Realizar un andlisis y
mejorar el contenido armoénico de la tensién de red
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Capacidad de soporte de red de un parque fotovoltaico con almacenamiento de energia

5. Diagramas
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En la Figura 42 aparece el sistema completo con objeto de dar una visiéon mas global del
trabajo. A continuacién, se analiza la interconexién de los sistemas anteriormente
descritos individualmente.

La planta de paneles fotovoltaicos se conecta paralelamente al sistema de
almacenamiento de energia (Bateria) y al DC-bus. Ademas se toman medidas de la
tension y corriente de salida de los paneles fotovoltaicos para hacer el seguimiento del
punto de maxima potencia (MPPT).

El convertidor transforma la sefial continua proporcionada por el DC-bus a sefales
trifasicas alternas. El convertidor esta conectado al filtro LCL que lleva al punto de
conexién de red.

Entre el PCC y el convertidor se conecta en paralelo el rectificador que se encarga de la
precarga del DC-bus. Hay dos seccionadores que controlan el flujo de corriente, al
comenzar la simulacién, se cierran los de la linea de precarga, en este tiempo se llega a
una tensién del DC-bus suficiente para poder conectar los de la planta PV y abrir los de
la linea de precarga. Hasta que el sistema no se encuentra en las condiciones de tensién
requeridas, no se conecta el sistema de control.

Se realizan medidas de la tensién y corriente a lo largo de todo el sistema para obtener
las variables necesarias para el sistema de control asi como para el calculo del flujo de
potencias activa y reactiva.

R

Sistema de control

i
2,
I_‘
1
i
f

|
%F |

W

maLa

=
|
|
|

i1

]

"‘II' ]

-l e
ViV ety

|
L

T

L
o] b
T

{
o
)

 e—

R . Filtro A
Planta PV Bateria Convertidor capacitivol | ~ " ™

—

e

Impedancia
filtro

Precarga DC-bus '

Figura 46 Sistema completo

En la Figura 43 se presenta el sistema de control compuesto por el sistema de
adquisicién, el control de potencia activa, control de potencia reactiva y el de corriente y,
por ultimo, el calculo de la seial PWM que alimenta el convertidor.
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Figura 47 Sistema de control

La senal PWM se obtiene a partir de la reconstruccién de la sefial de salida del control
de corriente al dominio continuo. Primero se convierte la sefial a ejes de referencia abc,
se pasa la sefial por un retardo computacional y un bloque ZOH (Zero-Order Hold), este
bloque convierte una sefial con un tiempo de muestreo continuo a una senal de salida
con un tiempo de muestreo discreto (T;). Finalmente, se hace el calculo de la sefial PMW
como se muestra en la Figura 44.

Normalizar respecto ude/2

var Scopel
2*u[1)/(u2}+eps) -.-@ »lu PWM- E]| ]
Fen — | carrier PWM- Scope
I PWM a bt
] '
— 'I 7 2u[}/(ul2]+eps) -@ u PWhts
| Fent J ¢ plcamor  PWM » DPWM
PWM b
uc*
i 2'ul1)(ul2}+eps) ) PWM i
udc Fen2 +—» carrier PWM
PWM ¢
carrier

Figura 48 Generacion de seiial PWM

Se utiliza la sefial de entrada ug,. y uyz. como sefal de referencia, para normalizar la
senal de entrada. Se desplaza la sefial para centrarla en el eje de accisas y comparar la
sefal obtenida con la sefal portadora (sefial triangular), este proceso se realiza para las
tres sefiales v, vy y V..

D, >/ A ’
u PWM+
2)

Saturation Relay

:

PWM-

carrier Relay1

Figura 49 Diagrama de calculo seiial PWM
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6. Pliego de condiciones
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Capacidad de soporte de red de un parque fotovoltaico con almacenamiento de energia

Hoja de caracteristicas del convertidor.

Gamesa E-1.3 MVA

»  Maximum reliability and robustness, underpinned by b Designed to comply with the most stringent grid connection
Gamesa’s experience in the demanding wind power sector. codes in even the most demanding of environmental
» Highly competitive CoE, based on technological conditions.
innovation and continual improvement. »  High power density, complete solution in a 20-ft
»  Designed for simple maintenance. container.
TECHNICAL SPECIFICATIONS
DCinput values Performance
Recommended rated power 1,300 kWp Max. performance 98.6%
Max. Direct Current 1,800 A European performance 98.4%
Direct Current voltage range 570 -1,000 V Californian-efficiency 98.4%
DC MPPT voltage range 570 -910V Power consumption on Stand-by <200 W
No. of DCinputs 12
Max. cable section per input 2 x 300 mm? Other features
Start of production 0.5% Pn approx.
MPPT 2
AC output values LVRT Yes
Temperature range -20°C/+50°C (+65°C) @
Apparent power 1,300 kVA Relative humidity 95% (without condensation)
No. of phases 3 Max. Altitude 3,000 m without derating
Rated AC power 1,000 kW Size (length x height x depth) 2,450 % 1,840 % 1,035 mm
Maximum AC power 1,000 kw Heat Exchanger size 1,000 x 1,200 x1,000 mm
Rated AC voltage 360 Vrms Weight 1,700 kg
AC voltage range -15% [ +10% Protection degree IP 20, interiar
Output frequency range 475...53/57..63 Hz Cooling Water and Forced Air &
Power factor 0.76 IND - 0.76 CAP
AC harmonic distortion (THD) <3%EPN
Rated AC per phase 1,600 Arms @ PF=1
Max. AC per phase 2,100 Arms @ -15%\V PF=0.9
Max. AC cable section per phase 4 %300 mm? Main standards
(1) Under rated conditions. EN 61000-6-2, EN 67000-6-4, EN 50178, CE Marking, CGC.
(2} With reduced power. For more information, please contact Camesa Electric.

(3) Pipes and heat exchanger included with supply.
STANDARD CONFIGURATION
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Hoja de caracteristicas de la célula fotovoltaica.

70

Sunmodule”

1) Measuring tolerance (P, ) traceable to TUV Rheinland: +/- 2% (TUV Power Controlled).

THERMAL CHARACTERISTICS

PERFORMANCE AT 800 W/m?, NOCT, AM 1.5

Maximum power P 205.0 Wp
Open circuit voltage V.. 361V
Maximum power point voltage A 284V
Short circuit current [ 775A
Maximum power point current [ 722A

Minor reduction in efficiency under partial load conditions at 25°C: at 200 W/m?,100%
(+/-2%) of the STC efficiency (1000 W/m?) is achieved

NOCT 46°C
TCI, 0.04%/°C
C,. 030 %/°C
TCPy -0.45%/°C
Operating temperature -40°Cto 85°C
1000 W/m2
s
800 W/m?2
= 600 W/m?2
€
]
3
H 400 W/m?
s
3
3
=
200 W/m?
100 W/m?
Module voltage [V] Ve
L x4 37.44 (951)
]
11.33 (288)
T
4130 (1050)
Version
2.5 frame
65.94 (1675) {— bottom
mounting
1 holes
S
o= x4
A X X
i . u
H 1 420 (107)
12231) —————39.41(1001) ————

Id AG reserves the right to make specification changes without notice

COMPONENT MATERIALS

Cells per module 60
Cell type Mono crystalline
Cell dimensions 6.14in x 614 in (156 mm x 156 mm)
Front Tempered glass (EN 12150)
Frame Clear anodized aluminum
Weight 46.7 Ibs (21.2 kg)

SW-01-6005US 01-2014
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7. Presupuesto
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7.1.  EQUIPOS

La Tabla 2 recoge el valor de los equipos utilizados y estan calculados para una
amortizacién por un periodo de uso de 2 anos.

Descripcion Cantidad Precio(€) Subtotal (€)
Ordenador 1 1.000 500
Total 500

Tabla 2 Coste de equipos.

7.2. COSTE DE PERSONAL

En la Tabla 3 aparecen el coste de personal, calculado a partir de las horas dedicadas al
desarrollo del trabajo y realizacion de pruebas.

Descripcion Cantidad Precio(€/h) Subtotal (€)
Tareas de 350 62,5 21.875
ingenieria
Tareas de 150 12 1.800

mecanografia
Total 23.675

Tabla 3 Coste de personal

7.3. IMPORTE TOTAL

La Tabla 4 presenta el importe total de este TFM.

Descripcion Precio(€)
Equipos 500
Coste de personal 23.675
ILV.A. (21%) 5.076,75
Total 29.252,75

Tabla 4 Coste total
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Anexo Transformacidn de los ejes de referencia estacionarios abc a
los ejes de referencia estacionarios afs

Existen dos posibles transformaciones, cuya diferencia es el valor de la constante k que
multiplica a la matriz de transformacion.

e Transformacién invariante en potencia: tiene como objeto mantener la misma
potencia en los ejes af y los ejes abc.

e Transformacién invariante en amplitud: iguala la amplitud de las variables en
ejes aff con las de ejes abc.

1. Transformacién invariante en potencia.
Potencia instantanea de un sistema trifasico definida en ejes abc:
p(8) = ug(t)ig(t) + up(8)ip (€) + uc(8)ic(t) Ec. (64)
Y definida en ejes af:
p(t) = uq(8)ig(t) +up(t)ig(t) Ec. (65)
Igualando las potencias,

g (O)ig () +up(O)ip () + uc(O)ic(t) = ua()iq(t) +ug(Q)ip(t)  Ec-(66)

Sabiendo que cualquier variable (s) dentro del espacio vectorial se puede expresar como:

) 21 Am Ec. (67)
Sep(6) = 5a(0) + J55(8) = k [5a(®) + 5p(D)e T + 5.(0)e’ T |

Se obtienen las relaciones:

1 1

Ua(®) = k [1ta(©) =50 (0) 50|
2 2
V3
p(6) = k- [y (©) = u (0]
Ec. (68)

. o1
ia®) = k [ia(®) = 515(0) 510

3
50 = 210 1.0

Sustituyendo, el valor instantaneo de la potencia es:
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p(t) = ug ()i (t) + ug(D)ipg(t) =
3 Ec. (69)
= k? 5 [ua®ia @) +up iy () + uc ()i (0]

Para cumplir que la potencia se mantenga constante, el valor que debe tomar la variable

kesk=\/§.
3

Generalizando para cualquier variable,

> 2 21 AT
Sap(t) = s4(t) +jsp(t) = \/;[sa(t) +5,()e’3 + sc(t)efT] =

Ec. (70)
2 1 1 V3
= [3[5a(® =550 = 5O + 5 (5(©) = 5 ()
Reescribiendo las ecuaciones de forma matricial:
: s B[P 3 -z Ee
Saﬁ(t) = Tabc—»aﬁsabc(t) = Sﬁ(f)] = 3 V3 V3 Sp(0) Ec.(71)
0o B _Bs.0
2 2
La transformada inversa es:
[t 9]
. IO I NN X
Sabc(t) = Tap-abcSap(t) = |Sp(O) | = §| 2 2 || (t)] Ec. (72)
S () 1 V3|°F
-5 —7|

2. Transformacion invariante en amplitud.

Para mantener la amplitud de las sefiales transformadas constante, el valor de k debe

2
ser k==
3

N 2 2T AT
Sep(8) = 52(0) + sp(®) = 3 [5a(®) + 5u(D)eF +5.(0)e’3 |
Ec. (73)

2 1 1 V3
=3(5a® = 55O = 55O +j— (sp®) = sc(t))]
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La transformacién directa en forma matricial es:

1 1
1 -5 =5 [
Saﬁ(t) = Tabceaﬁsabc(t) = [SB Eg = 5{ \/§2 \/2—} gbgg Ec. (74)
2 2 IF

La transformada inversa es:

1 0
Sa(0) 2[_1 E} Su(t)
abc(t) aﬁ—>abc aﬁ @ =|S5M®|=5| 2 2 “ Ec. (75)
3| 1 73 J [Sﬁ ®)
2 2

S.(t)

Utilizando este método, la potencia instantanea queda como:

p(t) = %[ua(t)ia(t) + uﬁ(t)iﬁ(t)] =

Ec. (76)
= Ug (O)ig(t) + up () ip(¢) + uc(t)ic(t)

Implementacion en Matlab Simulink.

D

lalpha
i

‘ &

Figura 50 Modelo para la transformacion de ejes abc al plano af

Donde Inl puede ser la tensién o la corriente de las lineas abc, en este ejemplo es la
corriente igp..

Se multiplica por la constante k y la matriz transformacion y se obtienen como salidas la
variable expresada en ejes afS.

[ ] Block Parameters: k @ Block Parameters: Gain
Gain Gain
Element-wizsa gain (y = K."u} or matrix gain {y = K"uor y = u"K]. Element-wize gain (y = K."u) or matrix gain {y = K'u or y = u"K).
Main Signal Attributes Parameter Attributes Main Signal Attributes Parameter Attributes
Gain: Gain:
=art(2/5) [1 -0.5 -0.5; 0 sqrt(3)2 -sqri{3)/2)
Multiphcation: | MatrixlK"y) J Multipcation: | MatrixK"y) J
P o Cancal Help Apply P o Cancel Help Apply
(a) (b)

Figura 51 a) Definicion de la variable k. b) Definicion de la matriz de transformacién (MathWorks)
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Anexo Transformacion de los ejes de referencia fijos af a ejes de
referencia rotatorios sincronos.

La transformacién a los ejes de referencia rotatorios sincronos dq consiste en convertir
las componentes af3, que se desplazan a una velocidad w, y por tanto, son dependientes
en el tiempo, en variables invariantes en el tiempo. Para esta transformacién, se
multiplica el vector sqg, que se desplaza a la velocidad w por el operador eI = gi0t §j

el sistema trifasico esta equilibrado y sélo tiene una componente armoénica, el resultado
es que las componentes dq toman un valor constante.

qu(t) = Sd(t) +j5q(t) = Saﬁ(t)e_je =
= (sa(t) +jsﬁ(t)) (cos@ —jsinB) = Ec. (77)

= 54(t) cos 0 + sp(t) sinf + j(—sa (t) sin 6 + sp(t) cos 9)
Expresado de forma matricial,

Sd] _ [ cosf  sin 9] [Sa(t)

qu(t) = Taﬁadqsaﬁ(t) = [Sq - | _ sinf cos® Sﬁ (t) Ec. (78)

La transformada inversa es:
_ 7 _[S«] _[cos® —sin®][Sa(D)

S(xB(t) - dq—>(xBqu(t) - Sg - [Sin 0 cos 0 ] Sq(t) Ec. (79)

Implementacion en Matlab Simulink.
ialpha u[1]"ces(u[3])+ul2]"sin{u[3]) —l
E—' ol |—> E >
o - ) @D
aho-SHPTE Doty [T sn(uEsulZ costuiED LT dq

Feni

Figura 52 Modelo de transformacion de ejes abc a dq.

A partir de los resultados obtenidos de la transformacion de ejes abc a af3, se utilizan los
bloques de funcién de Simulink para definir la funcion de transformacién de cada eje a
dq. El angulo se calcula a partir de la tension v,,. y se utiliza como parametro de
entrada para la obtencién de la corriente en ejes dgq.
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Anexo Modelado de las células fotovoltaicas en Simulink.

Dentro de la libreria Renewable Energy Systems se encuentra el bloque de células
solares PV Array. Este es un bloque que implementa una matriz de células fotovoltaicas.
La matriz esta constituida por un array de médulos conectados en paralelo y a su vez,
cada uno de ellos conectados en serie.

Este bloque permite modelar los mddulos fotovoltaicos preestablecidos por National
Renewable Energy Laboratory (NREL) System Advisor Model (enero de 2014), asi como
moédulos fotovoltaicos definidos por el usuario.

El bloque PV Array utiliza cinco parametros para representar las curvas caracteristicas
I-V dependientes de la irradiacién y temperatura:

- Fuente de corriente IL

- Diodo (Parametro Io)

- Diodo (Parametro nl)

- Resistencia en serie (Rs)
- Resistencia Shunt (Rsh)

[ =

1 Rs
() ph D1 Rsh V

Figura 53 Circuito equivalente de un médulo de PV Array

7k Isc

Current (A)

=

5 B M8 8 &

Power (W)

H=

£ S
Voltage (V)

Figura 54 Curvas caracteristicas de un médulo PV Array. Curva superior: I-V, curva inferior: P-V (MathWorks)
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Las ecuaciones caracteristicas de corriente y tensién por el diodo para un solo médulo
son:

Va
Idzlo' eVr —1

Ec. ( 80)
kT
Vp = 7 1l * Negytas

donde,
I; = corriente por el diodo (A)
V; = tensién en el diodo (V)
Io = corriente de saturaciéon del diodo (A)
nl = factor de idealizacion del diodo, proximo a 1
k = constante de Boltzman = 1.3806-10723] - K1
q = cargadel electréon = 1.6022-10719C
T = temperaturade la célula fotovoltaica

Nogiuia = numero de células conectadas en serie en un moédulo

Parametros que definen el bloque PV Array:

o] Block Parameters: PV Array
PV array (mask) (link]
Implements a PV array buitt of strings of PV madules cannected in parallel. Each siring cansists of maodules cannected in series.

Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Medel {Jan. 2014} as well as usesr-defined PV module.
Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Advanced
Array data Display I-V and P-V characteristics of ...
array @ 1000 W/m2 & specified temperatures
Paralll strings 40 d o P e
T cell (deg. C) [4525 |
Series-connected madules per string 10
Plot
Meodule data Model parameters
Module: | 1Soitech 18TH-215-P | Light-generated cument IL (&)  7.8549
Maximum Power (W) 21315 Calls per module (Meell) 50 Dicde saturation current 10 (A} 2 0250=-10
Open circuit voliage Voo (V) 36.3 Short-gircuit cument lsc (&) 7.84 Dicde ideality factor  0.95117
Voltage at maximum power point Vmp (V) 20 Current at maximum power point Imp (&) 735

Shunt resistance Rsh (chms) 3133291

Temperature coefficient of Voo (J/deg.C) -0.35090 Temperature coefficient of s (¥/deg.C) 0102

Series resistance As [ohma) 039352

o Cancel Help

Apply

Figura 55Cuadro de didlogo del bloque PV Array (MathWorks)
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En el cuadro de didlogo del bloque PV Array se distinguen 4 partes:

- Array data donde se configura el nimero de mddulos en serie/paralelo.

- Module data donde se selecciona el modelo comercial del mdédulo o se define por el
usuario.

- Display 1-V and PV characteritics donde se pueden ver representadas las curvas
caracteristicas del médulo escogido.

- Model parameters donde aparecen calculados los cinco parametros del circuito.

A continuacion se describen los elementos que aparecen en cada una de las partes:

- Parallel strings: nimero de moédulos conectados en serie que se conectan en
paralelo.

- Series-connected modules per string: nimero de médulos PV que estan conectados
en serie en cada cadena.

- Module: permite definir un médulo por el usuario o seleccionar uno de la base de
datos del SREL System Advisory Model. Hay una lista de mas de 10.000 médulos
de los principales fabricantes. La base de datos RTEL incluye las hojas de
caracteristicas de los fabricantes medidas bajo condiciones estandar (STC)
(irradiacién=1.000W /m? y temperatura=25°C).

Cuando se selecciona el moédulo, las hojas de caracteristicas de NREL se
actualizan cuando se aplican los cambios: Nceuwa, Voc, Isc, Vmp, potencia maxima
Iwp, asi como los coeficientes de temperatura de Voce Isc. Este bloque calcula los
cinco parametros correspondientes al modelo (I, Io, nl, Rsh, Rs) usando una
funciéon optimizada y muestra los resultados en la parte derecha de la ventana de
dialogo.

Si se opta por User-defined, se pueden introducir las especificaciones propias
para los datos del moédulo (Ncéua, Voc, Isc, Vmp, Imp y los coeficientes de
temperatura de Voc e Isc). Cuando se aplican los cambios, el bloque calcula los
cinco parametros del modelo.

- Maximum Power (W): calcula el punto de maxima potencia (Vmp, Imp). Se calcula
como,

Bnax = Vmp * Imp Ec. (81)

- Cells per module (Ncélula): nimero de células por médulo.

- Open circuit voltage Voc (V): tensién que se obtiene cuando los terminales del
circuito estan abiertos.

- Short-circuit current Isc (A): corriente que se obtiene cuando los terminales del
circuito se encuentran cortocircuitados.

- Voltage at mdaximum power point Vmp (V): voltaje en el punto de maxima
potencia.

- Current at maximun power point Imp(A): corriente en el punto de méaxima
potencia.
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Temperature coefficient of Voc (%°C): define la variacién de Voc en funcién de la
temperatura. La tension en circuito para una temperatura T se obtiene como,

Vocr = Voc (1 + Broc(T — 25)) Ec. (82)
Donde,
Vocr = tension en circuito abierto para una temperatura T (°C)
Voc = tension en circuito abierto a una temperatura T = 25°C
Bvoc = coeficiente de temperatura (%°C)
T = temperatura (°C)

Temperature coefficient of Isc(%°C): define la variacion de Isc en funciéon de la
temperatura. La corriente de cortocircuito para una temperatura T se obtiene

como,
Iscr = Isc(1 + a5 (T — 25)) Ec. (83)
Donde,
Isc v = corriente de cortocircuito para una temperatura T (°C)
Isc = corriete de cortocircuito a una temperatura T = 25°C
arsc = coeficiente de temperatura (%°C)
T = temperatura (°C)

Display I-V y PV characteristics of: para visualizar las curvas caracteristicas I-V
y P-V de un médulo o de toda la matriz, para diferentes valores de irradiacion o

temperatura se selecciona una de las siguientes opciones:

one modula & 25 deg.C & specified irradiances
array @ 25 deg.C & specified irradiancas

array @ 1000 W/m2 & specifiad temperatunes

Figura 56 Display seleccion de curvas (Math\Works)



- Irradiances (W/m2): este parametro sélo esta disponible para Display I-V y P-V
characteristics of.

- T_cell (°C): este parametro sbélo esta disponible para Display I-V y P-V
characteristics of.

- Light-generated current 1L (A): corriente por un moédulo bajo condiciones STC,
que circula por la fuente de corriente controlada que modela la corriente IL. Una
funcion optimizada determina este parametro para ajustar los valores del
moédulo.

- Diode saturation current Io (A): corriente de saturacién del diodo que modela el
circuito PV para un moédulo bajo condiciones STC. Una funcién optimizada
determina este parametro para ajustar los valores del médulo.

- Diode ideality factor: el factor de idealizacién del diodo que modela el PV . Una
funcién optimizada determina este parametro para ajustar los valores del
moédulo.

- Shunt resistance Rsh (ohms): resistencia Shunt del modela de un médulo bajo
condiciones STC. Una funcién optimizada determina este parametro para ajustar
los valores del mdédulo.

- Series resistance Rs (ohms): resistencia serie del médulo para unas condiciones
STC. Una funcién optimizada determina este parametro para ajustar los valores
del médulo.

Entradas y salidas del bloque PV Array:

Las entradas del bloque PV Array se encuentran a la izquierda y las salidas a la derecha en la
figura.

PV Array
Figura 57 Entradas y salidas del bloque PV Array (Math\Works)

0 Entradas:

- Ir: representa la variacion de la irradiaciéon del Sol en W/m?2.

- T: senal que representa la variacion de la temperatura de la célula en (°C).
o Salida:

- m: vector que contiene las cinco senales calculadas.

- +/-: Terminales positivo y negativo.
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Anexo Técnicas de amortiguamiento de la resonancia del filtro LCL.

En el Apartado 3.3.2 Control externo (pag. 41) se analiza en detalle el control del DC-
bus. Tras realizar la linealizacién del modelo del DC-bus, se eleva al cuadrado la tensiéon
upc lo que genera un problema cuando hay desequilibrios en la red, ya que aparecen
armonicos de cuarto orden.

La solucion mas simple es la conexion en serie del condensador con una resistencia
damping, como aparece en la Figura 54.

L i

Figura 58 Filtro LCL con resistencia damping (Fadoul Souleyman Tidjani, 2016)
La funcion de trasferencia que sigue es:

1
v, Re +770 JR.Cw + 1

J2LCw? + jw(R.C + RC) + 1 Be. (84)

1 .
Rc+jc—w+]L(U+R

Utilizando la transformaciéon de Laplace s = jw, la funciéon de transferencia se reescribe
como:

o sR.C+1
7 s2LC +s(R.C +RC) + 1

Ec. (85)

Las pérdidas debidas a la resistencia damping se calculan a partir de la impedancia
total y la corriente por la rama del condensador.

2 1y Ec. (86)
zr= [R2+(5g) '

[ = Vi Ec. (87)
c \/§ZT
La potencia para una fase es:
P, = R.I? Ec. (88)

Las pérdidas de potencia totales se calculan teniendo en cuenta las tres fases:

PTRC = 3Rclg EC(89]
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Con objeto de reducir las pérdidas por la resistencia, surge el modelo del filtro activo que
se basa en una capacidad dinamica y la corriente por la capacidad.

Figura 59 Filtro LCL con filtro activo. (Fadoul Souleyman Tidjani, 2016)

dv . Ec. (90)
d(Cdt)+‘ dv
L +R<C—+l)=u—v

dt dt

Esta ecuacion se aplica para cada una de las fases: v,, v, y v,.
Reescribiendo la Ec. (90),

e he® g LY ey
dt? T

La funcién de transferencia es:

1 Ec. (92)
v 1 _ CL
u CLs?+RCs+1 ,,R_, 1
sc + T s+ CL
La frecuencia de resonancia del filtro LC es:
1 Ec. (93)
Wy = —
°7 VIC

A continuacion se presenta el analisis, en un script, de las dos situaciones planteadas:
control del DC-bus sin el filtro activo e incluyendo el filtro activo.
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i|= clear

2 — close all

3= clc

4

Sl= Ts = 200e-6;

g - ts_cc = 100e-3; % Settling time of the current controller [=]
T[= CDC = 10e-3:

8

9

10 % DC-link voltage control

11 % BASADC EN LA ENERGIA DEL CONDENSADOR

121 = tz_dc = 10%ts_cc;

13(= epsilon = 1/sqgrc(2):

14 — wn = 4.6/ (epsilon*ts_dc);

15 = rho = exp(-epsilon*wn*Ts=);

16 — theta = wn*Ts*agrc(l - epsilon~2):

17 = CDC_total = 2=CDC; % 19.8 mF

18

allies kpde = (1 - rho'(cns:theta]}*CDC_I:m:al/Ts:

20 — alfadc = (1 - rho™2)/(2%(1 - rho*cos(theta)});

21 — kide = (1 - alfadc)*kpdc;

22

23 % a) Analysis without active damping

24 — P del = tf(2, [CDC _total 0]); % W/P(s) = 3/(CDC_total*s) > amplitude-invariant transformation!
25 — P dcl = c2d(P_decl, Ts, 'zoh'): % W/P(z) = 3*Ts/(CDC_total*|(z-1))
26 — C decl = tf([kpdc kidec-kpdec], [1 -11, Ts); % C(z) = kp + ki*Ts/ (z-1)

27 — L del = C del*P dcl; % Open-loop transfer functipn
28 — T decl = minreal(L_dcl/:l + L decl)): % Closed-loop transfer function
200 = 5 _del = minreal (1/(1 + L del)); % Sensitivity function

30

31 % b) Analysis with active damping

32 = P_dc2 = tf(l, [CDC_total/2 CDC total*32/2]): % W/P(s) = 1/((CDC_total/3)*s + (c/3))
33 - P dec2 = c2d(P de2, Ts, 'zoh'); % W/P(z) = 3*Ts/(CDC total*|(z-1))
34 - C dc2 = tf ([kpde kide-kpde], [1 -1], Ts): %2 C(z) = kp + ki*Ts/ (z-1)

35 |= L dec2 = C_dc2*P_dc2; % Open-loop transfer function
36 — T_dc2 = minreal (L_dc2/(1 + L_dc2)): % Closed-loop transfer function
37 — S_dc2 = minreal (1/(1 + L dec2)): % Sensitivity function

38

35— figure

a0 - wx = (0.1:0.1:1/Ts/2)*2*pi;

41 - P = bodeoptions;

4z - P.Grid = 'on':

43 - P.FreqgUnits = "Hz':

44 - FS = 10:

45 — subplot 231

46 — bode (L_del, L_dec2, wx, P)

47 - title ('\bfOpen-loop (L)', 'fontsize', F5)

48 - subplot 232

49 - bode (T _del, T dec2, wx, F)

50 — title ('\bfClosed-loop (T)', 'fontsize',K FS)

S1||= subplot 233

52 - bode (5_del, 5_dec2, wx, P)

53 — title ("\bfSensitivicty (5)', 'fontsize',K F5)

54 — subplot 234

e = nyguist (L del, L_dc2)

56 — axis([-1.1 0.1 -1.1 0.1])

57| = title ("\bfNyquist (L)', '"fontsize', FS5)

58 - subplot 235

50 = step(T_del, T dec2)

&0 — ylim{[0 1.21])

Y= title ('\bfStep response (T)', 'fontsize', F5)

a2 - legend ("Without AD', 'With AD', 'location', '=outheast')

63 — subplot (4,3,9)

64 — pzmap (L_dcl)

&5 — axis ([0.988 1.0005 0.005%*[-1 1]])

66 — title {'\bfOpen-loop (L_{decl})', 'fontsize', F5)

67 — subplot (4,3,12)

68 — pzmap (L_de2)

69 — axis([0.988 1.0005 0.005%[-1 1]1)

70 — title {"\bfOpen-loop (L_{dc2})', 'fontsize', F5)

Figura 60 Codigo filtro activo 1

El filtro activo reduce el ancho de banda por lo que filtra m4as armonicos.
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