
 

 

 

 
 

Irene Torres Rabanal 
 
 
 
 

Modelització d’una Instal·lació solar fotovoltaica en Matlab 
 
 
 

TREBALL DE FI DE GRAU 
 
 
 

dirigit per Francisco González Molina 
 
 

Grau d’Enginyeria Elèctrica 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tarragona 

2023-2024 

  



 

 

2 

 

 
1 Introducció ..................................................................................................................... 4 

Abast .................................................................................................................................. 4 

2 Instal·lació Fotovoltaica ................................................................................................ 6 

2.1 Panells Fotovoltaics ............................................................................................... 6 

2.1.1 Models equivalents de cèl·lules fotovoltaiques ............................................. 6 

2.2 Seguidor del Punt de Màxima Potència ................................................................. 9 

2.2.1 Algoritmes MPPT per a una Instal·lació Fotovoltaica .................................. 9 

2.2.2 Implementació Física del MPPT ................................................................. 10 

2.2.3 Convertidors DC-DC ................................................................................... 10 

2.3 Inversor ................................................................................................................ 12 

2.3.1 Models no Commutats d’Inversor ............................................................... 13 

2.4 Bateries ................................................................................................................ 14 

2.5 Proteccions Elèctriques........................................................................................ 16 

3 Modelització dels Components de la Instal·lació Fotovoltaica ................................... 17 

3.1 Modelització del Panell Solar .............................................................................. 17 

3.1.1 Càlcul dels paràmetres del panell fotovoltaic .............................................. 19 

3.1.2 Resultats del model de panell fotovoltaic .................................................... 20 

3.2 Modelització del Seguidor de Punt de Màxima Potència .................................... 21 

3.2.1 Resultats del model de MPPT ..................................................................... 22 

3.3 Modelització del Inversor .................................................................................... 24 

3.3.1 Model commutat de l’inversor .................................................................... 24 

3.3.2 Model no commutat de l’inversor ............................................................... 25 

3.3.3 Resultats dels models d’inversor ................................................................. 26 

3.4 Modelització de les Bateries ................................................................................ 28 

3.4.1 Resultats del model de bateria ............................................................................ 29 

3.5 Modelització de les proteccions elèctriques ........................................................ 30 

3.5.1 Fusibles ........................................................................................................ 30 

3.5.2 Protecció de sobretensions .......................................................................... 31 

3.5.3 Interruptor Diferencial ........................................................................................ 33 

3.5.4 Interruptor Automàtic ......................................................................................... 34 

3.5.5 Proteccions de connexió a la xarxa elèctrica ............................................... 35 

4 Modelatge de la Instal·lació Fotovoltaica ................................................................... 37 

5 Estudi de les simulacions ............................................................................................. 42 

5.1 Condicions nominals ........................................................................................... 42 

5.2 Variacions en la irradiància ................................................................................. 44 

5.3 Funcionament amb la bateria Activada ............................................................... 46 



 

 

3 

 

5.4 Estudi de les pèrdues provocades pels conductors i proteccions elèctriques ...... 47 

6 Anàlisi de Faltes en la Instal·lació Fotovoltaica .......................................................... 48 

6.1 Sobretensió en la xarxa elèctrica V>1,1Un ......................................................... 48 

6.2 Sot de tensió total ................................................................................................ 50 

6.3 Sot de Tensió Parcial ........................................................................................... 51 

6.4 Circuit Obert a l’entrada de l’inversor ................................................................. 53 

6.5 Variacions de freqüència en la xarxa elèctrica .................................................... 54 

6.6 Curtcircuit a l’entrada de l’inversor..................................................................... 55 

7 Conclusions ................................................................................................................. 56 

Bibliografia i Webgrafia ...................................................................................................... 58 

8 Annexos ....................................................................................................................... 59 

8.1 Fitxa tècnica Mòduls Fotovoltaics ....................................................................... 59 

8.2 Fitxa tècnica Optimitzador .................................................................................. 60 

8.3 Fitxa tècnica Inversor .......................................................................................... 61 

8.4 Fitxa tècnica Bateria ............................................................................................ 62 

8.5 Codi Matlab d’inicialitzacions............................................................................. 63 

8.6 Codi Matlab del MPPT ........................................................................................ 65 

 

  



 

 

4 

 

1 Introducció 
 

Aquest treball de fi de grau consisteix en la modelització i simulació d’una instal·lació solar 

fotovoltaica mitjançant les eines de simulació de Matlab i Simulink. S’utilitza un model 

detallat per representar cada component del sistema, incloent-hi panells solars, seguidor del 

punt de màxima potència (MPPT o optimitzador), inversors, bateries emmagatzemadores i 

elements elèctrics de protecció, cablejat i xarxa elèctrica. Es comprovarà el funcionament de 

cada element de forma individual, fins assegurar que el seu comportament s’aproxima 

fidelment al descrit a la fitxa tècnica del component. 

La instal·lació a partir de la qual es realitza el model és la descrita al Treball de Fi de Grau 

de Marc Ingles Campor “Instal·lació fotovoltaica d’autoconsum de 5,2 kWp”, del curs 

2022/2023 [1]. El seu projecte es basa en la descripció d’una instal·lació fotovoltaica 

d’autoconsum amb excedents acollits a compensació i amb emmagatzematge. Els sistemes 

d’autoconsum estan connectats a la xarxa elèctrica i permeten als usuaris generar energia per 

al seu propi consum, reduint així la seva dependència de la xarxa elèctrica. Les petites 

instal·lacions d’autoconsum son actualment les més habituals a Espanya.  

 Del seu projecte s’extreuen els models de panells fotovoltaics, optimitzador, inversor, 

bateria, elements elèctrics de protecció necessaris i cablejat elèctric. No obstant, modificant 

els paràmetres correctament, el model pot simular instal·lacions fotovoltaiques d’altres 

característiques.  

La simulació es realitzarà per a diferents condicions de funcionament: condicions nominals, 

per diferents valors d’irradiància, amb bateries i optimitzadors activats i desactivats. També 

es comprova el comportament de la instal·lació davant possibles faltes al sistema: 

sobretensions i sots de tensió, curtcircuits i circuits oberts.  

 

Abast 

L’objecte d’aquest treball és el modelatge d’una instal·lació en la seva totalitat, no el disseny 

dels seus components. S’utilitzen models equivalents simplificats de cada element, però no 

dissenys reals. Per exemple, els mòduls fotovoltaics es simularan com un circuit basat en el 

model de 5 paràmetres, i els convertidors DC-DC i inversor i bateries es basen en fonts de 

tensió i corrent controlades. Aquests models permeten l’estudi dels valors mitjanats de cada 

component, però no anàlisi de petita senyal (arrissaments en el voltatge i corrent provocat 

per les commutacions a alta freqüència).  

No es calcula la instal·lació elèctrica: considerem els elements de protecció elèctrica i 

cablejat de [1].  

 

Simulació en Matlab 

Matlab és un entorn de programació i llenguatge d’alt nivell de la companyia MathWorks. 

Està dissenyat principalment per treballar amb càlculs matemàtics, anàlisi de dades, 

visualització i programació.  
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Simulink és una eina de l’entorn de Matlab que permet la simulació i disseny basat en 

diagrames de blocs. És realment útil per modelitzar i simular sistemes dinàmics i de control. 

Té una integració total al programa Matlab: els models de Simulink poden ser controlats i 

analitzats per scripts de Matlab.  

Simulink permet la descàrrega de llibreries addicionals. Per aquest treball s’utilitzaran 

components de la llibreria Simscape Electrical, que inclou elements per l’anàlisi de sistemes 

físics elèctrics. També s’afegeixen elements de la llibreria Dashboard, amb l’objectiu de 

facilitar la interacció de l’usuari amb els paràmetres i resultats de la simulació.  

 

 

  

Figura 1-1: Logotips de Matlab i Simulink 
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2 Instal·lació Fotovoltaica 
 

Una instal·lació solar fotovoltaica és un sistema elèctric generador de potència que 

converteix l’energia solar en electricitat. Aquestes es poden classificar en funció de la seva 

utilitat, i presentaran diferents característiques en funció de la potència a generar.   

En funció del tipus de connexió a la xarxa:  

- Connectades a la xarxa elèctrica: poden ser instal·lacions d’autoconsum, on la 

instal·lació genera energia pel seu propi consum i es troben connectades per obtenir 

energia addicional quan sigui necessari, o instal·lacions de venda a la xarxa, que 

generen electricitat amb finalitat econòmica.  

- Aïllades de la xarxa elèctrica: aquestes instal·lacions generen i emmagatzemen la 

seva pròpia energia. Son especialment útils en àrees remotes on l’accés a la xarxa 

elèctrica no és possible.  

- Sistemes híbrids: combinen l’energia solar amb altres fonts d’electricitat, com 

l’energia eòlica o generadors convencionals.  

Els elements fonamentals d’una instal·lació solar fotovoltaica son: panells fotovoltaics, 

inversor solar, estructures de suport (no considerades en aquest treball, ja que no son un 

element elèctric), cablejat i sistemes de mesura.   

Per a instal·lacions generadores de gran potència s’inclouran transformadors de voltatge, 

però per la potència 5 kWp de la instal·lació a modelitzar aquest no és un element necessari. 

En els pròxims capítols s’explicarà cada element a modelitzar.  

 

2.1 Panells Fotovoltaics 

Els panells fotovoltaics son l’element essencial d’una instal·lació fotovoltaica. Consisteixen 

en un material semiconductor que converteix directament l’energia solar en energia elèctrica 

mitjançant l’efecte fotovoltaic.  

Els panells estan formats per la unió de cèl·lules fotovoltaiques unides en sèrie i paral·lel. 

L’efecte fotovoltaic ocorre quan els fotons de la llum solar incideixen sobre el material 

semiconductor de la cèl·lula. Aquests exciten els electrons, generant un corrent elèctric. La 

unió de cèl·lules fotovoltaiques en sèrie i paral·lel forma un panell fotovoltaic.  

2.1.1 Models equivalents de cèl·lules fotovoltaiques 

Els models paramètrics de les cèl·lules fotovoltaiques s’utilitzen per descriure el 

comportament elèctric d’una cèl·lula solar. Aquests generalment estan basats en fonts de 

corrent emulant el corrent generat per l’energia solar, díodes per representar el 

comportament de la unió p-n de la cèl·lula, resistències per considerar les pèrdues 

elèctriques, i condensadors per modelitzar el comportament transitori dels panells en la 

connexió i desconnexió.  

Per a la modelització de la cèl·lula fotovoltaica s’utilitzarà el model de 5 paràmetres. 
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- Corrent fotogenerat (Iph): és el corrent generat per la cèl·lula degut a l’absorció de 

la llum solar.  

- Corrent de saturació (Io): es el corrent de saturació del material semiconductor.  

- Factor d’idealitat (n): és un paràmetre de la qualitat de la unió p-n i de la 

recombinació d’electrons en la cèl·lula solar.  

- Resistència en sèrie (Rs): és la resistència interna de la cèl·lula solar que provoca una 

caiguda de voltatge en circular corrent.  

- Resistència shunt (Rsh): és la resistència interna de la cèl·lula solar que provoca 

disminucions en el corrent de sortida respecte el corrent generat.  

Aquest model de 5 paràmetres permet analitzar de forma fidel el comportament físic de les 

cèl·lules fotovoltaiques, tenint en compte possibles defectes en les cèl·lules i variacions en 

la temperatura.  No s’afegeixen condensadors al model perquè es suposarà que els panells 

es mantindran sempre connectats, per tant no s’analitzarà el comportament transitori durant 

la connexió i desconnexió.  

 

Figura 2-1: Model equivalent d'una cèl·lula fotovoltaica 

El model es pot descriure amb les següents equacions:  

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝐷 − 𝐼𝑠ℎ   (1) 

𝐼𝑠ℎ =
𝑉 + 𝑅𝑠 · 𝐼

𝑅𝑠ℎ
   (2) 

El corrent circulant pel díode, menyspreant l’efecte de la resistència Rsh es comporta tal 

com:  

𝐼𝐷 = 𝐼𝑂 · (𝑒
𝑉+𝑅𝑠·𝐼
𝑛∗𝑉𝑇 − 1)   (3) 

𝐼𝑂 =
𝐼𝑠𝑐

𝑒
𝑉𝑜𝑐
𝑛·𝑉𝑇 − 1

   (4) 

𝑉𝑇 =
𝑘 · 𝑇

𝑞
   (5) 



 

 

8 

 

On Vt és el potencial tèrmic del díode, K és la constant de Boltzmann (𝐾 = 1,380649 ·
10−23 𝐽/𝐾), T és la temperatura ambient, i q la càrrega d’un electró (𝑞 = 1,6 · 10−19 𝐶) .  

El corrent fotogenerat Iph depèn de les característiques del Datasheet (Corrent de Curtcircuit 

(Isc) i coeficient de temperatura de Curtcircuit (Kisc)) i de les condicions ambientals 

(temperatura ambient i irradiació G).  

𝐼𝑝ℎ = 𝐼𝑠𝑐 · 𝐾𝑖𝑠𝑐 · (𝑇 − 298) ·
𝐺

𝐺𝑛
   (6) 
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2.2 Seguidor del Punt de Màxima Potència  

Un seguidor del punt de màxima potència (en anglès Maximum Power Point Tracker) és una 

tècnica utilitzada en sistemes eòlics i fotovoltaics per maximitzar la generació de potència. 

Els sistemes fotovoltaics varien la seva eficiència en funció de la quantitat de llum 

disponible, ombres, temperatura de les cel·les i característiques elèctriques de la càrrega. El 

seguidor de punt de màxima potència ajusta la càrrega en funció de les condicions per tal de 

maximitzar la potència generada.  

Els sistemes MPPT generalment estan constituïts per convertidors de potència, que permeten 

variar i regular corrent i voltatge.  

2.2.1 Algoritmes MPPT per a una Instal·lació Fotovoltaica 

Els algoritmes MPPT es poden classificar en 4 grans famílies: tècniques clàssiques de 

control, tècniques intel·ligents de control, tècniques d’optimització i tècniques híbrides. Es 

presenten alguns dels algoritmes clàssics de control.  

- Algoritme de Pertorbació i Observació 

Aquest algoritme consisteix en pertorbar periòdicament la tensió de funcionament per 

garantitzar el funcionament a màxima potència. Per cada pertorbació s’analitza l’efecte que 

ha tingut el nou voltatge en la potència.  Si la potència augmenta, l’algoritme modifica el 

voltatge en la mateixa direcció. Si disminueix, canvia la direcció.  

Es pot implementar com el següent arbre de decisions [6].  

 

Figura 2-2: Esquema de l’algoritme a seguir per un MPPT tipus P&O 
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El seu avantatge és la seva simplicitat, però a canvi introdueix oscil·lacions al voltant del 

punt de màxima potència, i necessita un temps per trobar el punt de funcionament.  

Els algoritmes P&O convencionals treballen a partir de dos paràmetres predefinits;  la 

dimensió i freqüència de la pertorbació.  

- Algoritme de Conductància Incremental (IncCond) 

Aquest mètode calcula el punt de màxima potència com la derivada de la potència respecte 

a la tensió. Es calculen els canvis incrementals en tensió i corrent per predir el MPPT. El 

mètode és més precís que el P&O, però més complexe d’implementar.  

- Tensió de circuit obert (OCV), Corrent de curtcircuit (SCC) 

L’algoritme de tensió constant assumeix que el punt de màxima potència ocorre a una tensió 

específica. El seu funcionament es basa en desconnectar periòdicament el panell fotovoltaic 

del MPPT, per mesurar el voltatge de circuit obert. Es fixa el voltatge de funcionament en 

funció del voltatge mesurat i k, que acostuma a prendre valors entre 0,72 i 0,8. 

𝑉𝑚𝑝𝑝 = 𝐾 × 𝑉𝑜𝑐     (7) 

Es pot implementar el mateix procediment amb mesures de curtcircuit. En aquest cas k varia 

entre 0,78 i 0,92.  

Aquest algoritmes no tenen en compte les modificacions en el punt de funcionament 

provocades per canvis en la irradiància i temperatura.  

 

2.2.2 Implementació Física del MPPT 

La implementació del seguidor del punt de màxima potència en una instal·lació fotovoltaica 

consta de 3 elements:  

- Un convertidor DC-DC, que es connecta entre els panells solars i l’inversor. En 

funció del model es connectarà un convertidor per cada panell, per strings, o un únic 

convertidor a l’entrada de l’inversor. La finalitat d’aquest és ajustar la sortida dels 

panells fotovoltaics a la tensió i corrent òptims.  

- Controlador MPPT: generalment basat en un processador de senyals digitals (PSD) 

o en un microcontrolador, és el hardware programat amb l’algoritme MPPT. Aquest 

calcularà el punt de funcionament en funció dels senyals mesurats, i envia el resultat 

al convertidor DC-DC.  

- Sensors de tensió i corrent: els sensors mesuren periòdicament la tensió i corrent dels 

panells, que el controlador MPPT processarà.  

 

2.2.3 Convertidors DC-DC 

Els convertidors de potència DC-DC es poden trobar en una gran varietat d’aplicacions, des 

de petits dispositius electrònics a sistemes de gran potència. La idea general dels 

convertidors de potència és generar un voltatge de sortida V regulat, a partir d’un voltatge 

Vg no regulat. La magnitud i polaritat de V i Vg acostumen a diferir.  
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El seu funcionament es basa en que el voltatge de sortida depèn del cicle de treball D d’un 

component commutador. Generalment el component commutador consisteix en un 

MOSFET de potència i un díode, tot i que també es pot fer ús d’altres semiconductors com 

IGBT, BJT o tristors. Com el voltatge de sortida varia en funció del cicle de treball, es pot 

realitzar un llaç de control per assegurar que el voltatge de sortida segueix un voltatge de 

referència definit. La comparació entre el valor sensat de voltatge de sortida i el voltatge de 

referència passa per un PWM (“pulse width-modulator”), que produeix una ona de voltatge 

quadrada que controlarà les commutacions.  

Idealment, un convertidor de potència treballarà amb un rendiment del 100%, és a dir, la 

potència d’entrada equival a la potència de sortida. En la pràctica, els valors típics de 

rendiment varien entre el 70% i el 95 %.  

Existeixen una gran varietat de tipologies de convertidors dc-dc, en funció de la seva 

capacitat d’augmentar, disminuir o canviar la polaritat del voltatge de sortida. Els 

convertidors de potència bàsics son el convertidor Buck, Boost i Buck-Boost.  

- El convertidor Buck redueix el voltatge de 

sortida amb una relació de: 

𝑉 =  𝑉𝑔 × 𝐷   (8) 

 

- El convertidor Buck augmenta el voltatge de 

sortida amb una relació de:  

𝑉𝑜 =  𝑉𝑔 /(1 − 𝐷)   (9) 

 

- El convertidor Buck-Boost inverteix la polaritat 

del voltatge, i pot augmentar o disminuir la magnitud 

del voltatge de sortida. Segueix la següent relació:  

𝑉𝑜 =  𝑉𝑔 × 𝐷/(1 − 𝐷)   (10) 

 

 

  

  

Figura 2-3: Circuits dels convertidors DC-DC 

Buck, Boost i Buck-Boost [8] 
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2.3 Inversor  

Un inversor fotovoltaic és un aparell electrònic que converteix el corrent continu (en el cas 

d’una instal·lació fotovoltaica, el generat pels panells) en corrent altern. El corrent altern 

generat haurà de tenir uns valors de voltatge i freqüència predeterminats, per tal de que sigui 

compatible amb la xarxa elèctrica.  

Es poden classificar segons diferents criteris: el nombre de fases, etapes i configuració del 

sistema. Primer de tot s’escollirà un inversor monofàsic o trifàsic segons la xarxa a la que es 

connecti. Respecte a les etapes de l’inversor, existeixen inversors d’una etapa, on es 

converteix directament de corrent continu a altern; de dues etapes, que integren una etapa 

intermitja de conversió CC-CC per adaptar la tensió; de múltiples etapes, i altres tipologies 

avançades.  

Finalment, segons la configuració del sistema, es poden categoritzar en:  

- Inversors integrats al panell, en el rang de potència entre 50-400 W, per petites 

instal·lacions fotovoltaiques de teulada connectades en un sol string.  

- Inversors d’un string, en el rang de potència entre 0,4-2 kW per instal·lacions de 

teulada mitjanes connectades en un sol string.  

- Inversors multistring, en el rang entre 1,5-6 kW per instal·lacions de teulada mitjana-

gran configurats entre 1 i 2 strings.  

- Inversors de petites centrals generadores, generalment menors de 6kW i trifàsics. Es 

poden trobar en instal·lacions de teulada de grans dimensions, o en centrals 

generadores de potències al voltant dels 100  kW, dividint la potència en inversors 

de 6,8,10 i 15 Kw.  

- Inversors de centrals generadores, generalment en el rang de 100-1000 kW, de 

tipologia trifàsica. Es troben en grans centrals elèctriques de la magnitud de MW, 

distribuïdes en inversors de 100, 250, 500 i 1000 kW.  

Les tipologies més comuns d’inversors fotovoltaics, sense ús de transformadors, es 

classifiquen en dues grans famílies: inversors “H-Bridge” i inversors “NPC”.  

- Els inversors “H-Bridge” son la configuració de circuit CC-AC més utilitzada en 

aplicacions de petita potència. Consisteix en 4 interruptors (generalment MOSFETS) 

disposats en forma de H. En alternar els estats de commutació dels 4 interruptors es 

modula el corrent de sortida, produint corrent altern.  

- Els inversors “Neutral Point Clamped” (NPC”) son una configuració avançada 

d’inversors multinivell, basada en múltiples interruptors i díodes de clamping que 

divideixen el voltatge d’entrada en varis nivells. Aquesta configuració ofereix nivells 
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de voltatge més alts, amb menor distorsió harmònica i millor qualitat en l’ona de 

sortida, però requereixen de major complexitat.  

 

 

Les majors complexitats en el disseny d’un inversor es troben en el filtre de sortida per a la 

connexió a la xarxa, la sincronització amb la xarxa i les pèrdues provocades per les 

commutacions.   

2.3.1 Models no Commutats d’Inversor  

Els models no commutats d’un convertidor de potència es basen en analitzar el 

comportament dels circuits a baixes freqüències, sense tenir en compte l’efecte de les 

commutacions i dels règims estacionaris.  

Partint de la premissa que un inversor ideal no té pèrdues en la conversió de corrent continu 

a corrent altern, es pot modelitzar com una font de corrent a l’entrada DC i una font de tensió 

a la sortida AC, on la potència consumida per la primera equival a la potència generada per 

la segona. Aquest és el model emprat quan l’entrada de potència prové d’una font de tensió 

regulada (Voltage Source Inverter o VSI), i l’objectiu del circuit és regular la tensió de 

sortida alterna.   

Per als cassos on la potència d’entrada prové d’una font de corrent, una solució alternativa 

és el modelatge d’un “Current Source Inverter”. Per aquest model es preveu que la entrada 

és una font de corrent regulada i la tensió de sortida té un valor fixe, en el cas d’un inversor 

connectat a la xarxa elèctrica, el voltatge quedarà definit per aquesta. L’objectiu és regular 

el corrent de sortida altern.   

 

Figura 2-5: Model no commutat d'un invwesor VSI  

Figura 2-4: Circuits d'inversors monofàsics de tipologia H-Bridge 

(esquerra) i NPC (dreta).  

Figura 2-6: Model no commutat d'un inversor CSI 
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2.4 Bateries 

Una bateria és un dispositiu electroquímic que permet l’emmagatzematge d’energia en forma 

de productes químics, i allibera energia en forma de corrent elèctric durant la seva 

descàrrega.  

En el context d’una instal·lació fotovoltaica, una bateria és un component que permet 

emmagatzemar l’energia elèctrica generada pels panells solars en moments d’excedent, per 

utilitzar-se posteriorment quan la producció solar és baixa o bé en moments d’alta demanda. 

La seva integració en una instal·lació fotovoltaica ens permet optimitzar l’autoconsum de 

l’energia elèctrica generada i reduir la dependència de la xarxa elèctrica. A continuació es 

mostra un diagrama de l’algoritme habitual del funcionament de les bateries per aquest tipus 

d’instal·lació [9].  

 

Figura 2-5: Diagrama de flux del funcionament d'una bateria en un sistema de generació d'energia elèctrica  
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Segons l’aplicació del model i els paràmetres a estudiar existeixen diferents models 

equivalents per l’estudi de bateries. El model elèctric més comú es el model Thevenin. 

Aquest consisteix en una font de tensió (Voc) en sèrie amb la resistència interna de la bateria 

(Ro). Per modelitzar el comportament dinàmic de la bateria en els cicles de càrrega i 

descàrrega s’afegeix una branca RC en sèrie. [13] 

 

Figura 2-6: Model equivalent Thevenin d’una bateria 
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2.5 Proteccions Elèctriques 

Les proteccions elèctriques son dispositius i sistemes dissenyats per detectar condicions no 

desitjades en una instal·lació elèctrica. La seva funció és detectar falles: sobrecàrregues, 

curtcircuits i valors fora dels límits establerts. Aquestes actuen per prevenir interrupcions de 

servei i garantir la seguretat de persones i equips. Aquestes son les proteccions incloses en 

el model de la instal·lació.  

- Fusibles  

Son dispositius dissenyats per protegir els circuits i dispositius en cas de sobrecàrrega o 

curtcircuit. Quan el corrent que passa pel fusible supera el seu valor nominal, el filament 

metàl·lic es fon interrompent així el flux de corrent.   

- Protecció de sobretensions 

Els dispositius de protecció de sobretensions detecten valors anormalment superiors de 

voltatge i desvien l’excés d’energia elèctrica. Les sobretensions poden ser causades per 

diversos factors, incloent-hi llamps, fluctuacions en la xarxa elèctrica o la connexió i 

desconnexió de dispositius de potències elevades. Existeixen diversos tipus en funció del 

tipus de sobretensió (transitòria o permanent), aplicació i tecnologia del dispositiu. 

- Interruptor diferencial 

La finalitat d’un interruptor diferencial és desconnectar el circuit elèctric quan es detecta una 

fuga de corrent (provocada, per exemple, a causa d’un aïllament defectuós). El seu principi 

de funcionament es basa en la detecció de diferències entre els corrents d’entrada i sortida 

del circuit. Una diferència de corrents implica una fuga de corrent.  

- Interruptor Automàtic 

Un interruptor automàtic és un dispositiu dissenyat per desconnectar automàticament un 

circuit elèctric en cas de sobrecàrrega i curtcircuit. Aquests detecten corrents anormalment 

superiors als nominals i obren el circuit en superar els valors establerts.  

- Proteccions d’interconnexió a la xarxa elèctrica 

D’acord amb el REBT-40, la connexió d’instal·lacions generadores interconnectades haurà 

d’incloure sistemes de protecció de sobrecàrrega i curtcircuit, sobretensió i subtensió (0.85 

Un < V<1,1 Un) i límits de freqüència (49 < f < 51). Aquestes proteccions son necessàries 

per assegurar que les instal·lacions generadores interconnectades  operen de forma segura i 

eficient. Són especialment importants en el cas de les instal·lacions de generació d’energia 

renovable, com ara la solar fotovoltaica i l’eòlica. Per al tipus d’instal·lació a estudiar, les 

proteccions s’inclouran a la sortida de l’inversor. 
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3 Modelització dels Components de la Instal·lació Fotovoltaica 
 

Els models de cada component de la simulació estan dissenyats en l’entorn de Simulink, on 

es fa ús de les llibreries de components de Simulink i Simscape Electrical.  

La definició de tots els paràmetres de la simulació es troba en un script de Matlab (inclòs als 

Annexos). Aquests paràmetres es poden modificar per analitzar el comportament del sistema 

per a diferents valors. La posta en marxa del programa Simulink i l’execució de la simulació 

també es controlen des d’un script de Matlab. (Els scripts es troben als annexes).  

Per a la visualització dels resultats en les proves s’ha fet servir l’eina “Data Inspector” de 

Simulink, que permet fer gràfics amb les formes d’ona seleccionades i comparar-les amb 

dades de simulacions anteriors.  

3.1 Modelització del Panell Solar 

Per a la modelització del panell solar en l’entorn de Simulink es partiex del model de 5 

paràmetres, compost amb una font de corrent controlada, un díode de model exponencial i 

dues resistències (Rsh, Rs).  

Per adaptar les equacions d’una sola cèl·lula fotovoltaica al panell sencer es suposarà que el 

panell està format per N cèl·lules en sèrie. Es considera que el corrent de la cèl·lula és igual 

al corrent del panell, i es multiplica el potencial tèrmic del díode pel nombre de cèl·lules en 

paral·lel.  

La font de corrent controlada proporciona el valor del corrent de curtcircuit en funció de la 

irradiància definida. Per a la configuració del díode es té en compte el seu corrent de 

saturació, nombre de díodes en sèrie, idealitat del díode i temperatura inicial.  

Figura 3-1: Model de la cèl·lula fotovoltaica a Simulink

 

Figura 3-2: Configuració del díode pel model equivalent del panell 
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Per a la realització d’un model equivalent del panell solar es parteix de les següents dades 

(extretes del Datasheet): 

Potència Màxima 400 W 

Tensió en màxima potència (Vmpp) 34,2 V 

Corrent en màxima potència (Impp) 11,7 A 

Tensió en circuit obert (Voc) 41,2 V 

Corrent de curtcircuit (Isc) 12,28 A 

Irradiància nominal 1000 W/m^2 

Nombre de cèl·lules 120 

Coeficient de Temperatura Voc -0,25%/K 

Coeficient de Temperatura Isc -0,04%/K 
Taula 3-1: Valors del Panell Fotovoltaic extrets del Datasheet 

 

Figura 3-3: Gràfiques V-I P-V extretes del Datasheet 

Serà necessari trobar el factor d’idealitat del díode n, la resistència en sèrie Rs i resistència 

paral·lel Rsh que aproximi el comportament de la simulació a les gràfiques del Datasheet.  
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3.1.1 Càlcul dels paràmetres del panell fotovoltaic 

S’executa la simulació del panell fotovoltaic en l’entorn Matlab-Simulink per diferents 

valors de n, Rs i Rsh, fins que el comportament del panell sigui el desitjat.  

Idealitat del díode n 

Es simula el comportament del model equivalent per n = {0,5  0,75  1  1,25  1,5}. Per tal 

d’obtenir una potència màxima de 400 W, se selecciona un valor de n=0,5. No obstant, 

aquest resultat no es podria considerar en la realitat, ja que el factor d’idealitat comprèn 

valors entre 1<n<1,5.. 

Resistència en sèrie Rs 

Simulacions per a resistències en sèrie Rs = { 1 0,5 0,1 0,05 0,01}. Després d’una sèrie 

d’iteracions se selecciona una Resistència en sèrie 𝑅𝑠 = 0,2 Ω. A menor resistència menors 

pèrdues, i el panell obté més potència al seu punt màxim.  

  

Figura 3-4: Gràfica V-I en funció del factor d'idealitat n Figura 3-5:Gràfica P-V en funció del factor d'idealitat n 

Figura 3-6: Gràfica V-I en funció de Rs Figura 3-7: Gràfica P-V en funció de Rs 
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Resistència en paral·lel Rsh 

Simulacions per a resistències en paral·lel Rsh = { 10 50 100 500 1000}. Per aquest cas el 

funcionament del panell és més ideal per a resistències més elevades. Es considerarà una 

resistència Rsh de 500 Ω. 

 

3.1.2 Resultats del model de panell fotovoltaic 

Per als valors de Rsh = 500 Ω, Rs = 0,2 Ω i idealitat n = 0,5 el comportament del panel és 

l’esperat.  

L´última comprovació és observar les variacions en el comportament en funció de la 

irradiància incident. Els valors de voltatge, corrent i potència son els esperats.  

  

Figura 3-8: Gràfica V-I en funció de Rsh  Figura 3-9: Gràfica P-V en funció de Rsh 

Figura 3-10: Gràfica V-I en funció de la irradiància Figura 3-11: Gràfica PV en funció de la irradiància 
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3.2 Modelització del Seguidor de Punt de Màxima Potència 

La instal·lació fotovoltaica a simular consta d’un optimitzador a la sortida de cada panell 

fotovoltaic. L’objectiu d’un optimitzador és assegurar la màxima eficiència dels panells a 

partir de dos criteris: seguiment del punt de màxima potència i mitigar els efectes de les 

disparitats de producció entre mòduls. Les diferències de producció entre mòduls 

generalment seran provocades per defectes en la fabricació i estat dels elements, i condicions 

de funcionament (ombrejat, brutícia, etc).  

En el model es considerarà que tots els mòduls fotovoltaics treballen amb la mateixa 

producció, per tant l’optimitzador segueix el funcionament d’un seguidor de punt de màxima 

potència.  

Per tal de poder modificar el punt de treball del panell fotovoltaic s’implementa un model 

no commutat d’un convertidor CC-CC de tipologia Buck-Boost, basat en una font de corrent 

controlada  a l’entrada i una font de tensió controlada  a la sortida.  

 

Figura 3-12: Model no commutat d’un Buck-Boost en Simulink 

 Per simplificar la simulació s’utilitza el component “Average-Value DC-DC converter” de 

la llibreria de Simscape Electrical. Aquest es configura amb un control per Duty-Cycle, 

tipologia Buck-Boost i eficiència del 98,2% (la indicada al datasheet de l’optimitzador).  

El control del Duty-Cycle del convertidor DC-DC està basat en un algoritme de tipus P&O. 

Aquest és un dels algoritmes més utilitzats en dispositius MPPT comercials per la seva 

simplicitat en la implementació. A més, el seu funcionament té en compte les variacions del 

MPP en funció de la irradiància. 

En funció de les mesures de voltatge i potència d’entrada es modifica el cicle de treball D 

seguint una algoritme P&O. Aquest algoritme s’implementa amb un bloc de funció de 

MATLAB.  

La funció calcularà el nou cicle de treball per a un període definit. Aquestes modificacions 

en el cicle de treball s’observen als resultats com commutacions en els voltatges, corrents i 

potències.  
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La simulació es configura amb els següents valors:  

Període de commutació 0,01 segons 

Cicle de treball inicial 0,5 

Cicle de treball mínim  0,9 

Cicle de treball màxim 0,1 

Variació de cicle de treball 0,01 

Eficiència  98,2 % 

  

Taula 3-2: Valors nominals considerats per al funcionament del MPPT 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.1 Resultats del model de MPPT 

S’observen els resultats obtinguts per a diferents càrregues a la sortida del convertidor CC-

CC. Una de les condicions d’un MPPT és que aquest ha de buscar el punt de màxima 

potència independentment de la impedància a la sortida.  

Es realitzen diverses simulacions amb varies càrregues per tal de comprovar que: el voltatge 

i corrent d’entrada tenen valors aproximats al punt de màxima potència (34,4 V i 11,77 A), 

i la potència és constant per a totes les càrregues. 

Figura 3-13: Model del MPPT a Simulink 

Figura 3-14: Corrent del panell fotovoltaic per diferents càrregues Figura 3-15: Voltatge del panell fotovoltaic per diferents càrregues 
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També es comprova com les variacions en la potència d’entrada provinents de la irradiació 

influeixen en la potència de sortida del MPPT. S’observa que les potències en règim 

permanent corresponen a les potències màximes per a cada valor de irradiància.  

 

Figura 3-17: Potència del panell fotovoltaic per diferents irradiàncies  

Figura 3-16: Potència del panell fotovoltaic per diferents càrregues 
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3.3 Modelització del Inversor 

Es vol modelitzar un inversor monofàsic, d’una sola etapa CC-AC de connexió a la xarxa, 

tot i que després s’implementarà una bateria en paral·lel. L’inversor haurà de presentar 

aquest funcionament en condicions nominals:  

Potència 5000 W 

Voltatge d’entrada 445 V 

Corrent d’entrada 11,7 A 

Voltatge de sortida 230 V rms 

Corrent de sortida 21,7 A rms 

Freqüència 50 Hz 

Factor de potència  < 0,9 

Eficiència 98% 

  
Taula 3-3: Valors nominals de l'inversor  

S’implementen dos models diferents d’inversor per a diferents nivells de realisme: un circuit 

Full-Bridge de 4 MOSFETS, i un  model equivalent no commutat.  

3.3.1 Model commutat de l’inversor 

Per a la simulació del model commutat d’un inversor s’implementa una tipologia H-Bridge 

amb 4 MOSFETS simulats en mode “ideal switching”.  

El control de la commutació dels MOSFETS es realitza amb un block de la llibreria Simulink 

Simscape que crea les senyals de control tipus PWM unipolar. Es considera un valor constant 

d’índex de modulació. 

També s’afegeixen filtres passius en forma de condensadors i bobines per tal de millorar els 

harmònics de voltatge a la entrada i corrent a la sortida.  

 

Figura 3-18: Model commutat de l’inversor a Simulink 
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3.3.2 Model no commutat de l’inversor 

En aquest cas s’implementa un model no commutat equivalent, basat en un inversor CSI 

(corrent source inverter). El nou model està constituït per una font de tensió contínua 

controlada a l’entrada, una font de corrent alterna controlada a la sortida i un sistema de 

control. Per qüestions del programa de simulació, ha resultat necessari utilitzar el model CSI 

per assegurar un voltatge a l’entrada de l’inversor. En iniciar la simulació sense voltatges 

DC definits, el programa partia de valors de voltatge i corrent impossibles.  

El sistema de control defineix el voltatge d’entrada i el corrent de sortida.  

- El voltatge d’entrada es calcula en funció del voltatge de sortida i un índex de 

modulació.  

- L’amplitud d’ona del corrent es calcula en funció de la potència d’entrada el voltatge 

pic de sortida i el rendiment definit, la fase es calcula en funció de la mesura de fase 

del voltatge i la freqüència de la xarxa.  

Per als càlculs d’amplitud i fase dels senyals s’utilitza un bloc de càlcul de la Transformada 

de Fourier. També s’utilitza un bloc per al càlcul de la potència activa i reactiva a la sortida 

de l’inversor.   

Resumidament, l’objectiu del model d’inversor realitzat és obtenir ones sinusoidals de 

voltatge i corrent a la sortida, amb un valor de voltatge igual al definit per la xarxa i un valor 

de corrent en funció de la potència d’entrada del circuit.  

 

Figura 3-19: Model no conmutat de l’inversor a Simulink 
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3.3.3 Resultats dels models d’inversor 

Es comprova el funcionament de cada model connectant a la entrada els models del panell 

fotovoltaic i MPPT, i a la sortida una font de tensió sinusoidal (simulant la xarxa elèctrica).   

Per a l’inversor commutat s’observen les següents formes d’ona. 

 

Figura 3-22: Voltatge d’entrada de l'inversor pel model 

commutat 

Per aquesta configuració s’extreuen les següents conclusions: 

- La sortida del seguidor de punt de màxima potència és incapaç de trobar el punt 

òptim de funcionament, ja que les condicions de funcionament a la sortida d’aquest 

influeixen en el circuit d’entrada. Per a la configuració definida el voltatge d’entrada 

és pràcticament nul.  

- És necessari un filtre més complexe per reduir els harmònics sense produir un temps 

d’establiment acceptable, i sense comprometre els valors de voltatge i corrent en 

règim permanent.  

- Per tal de sincronitzar els valors i freqüència del voltatge amb els requerits per la 

xarxa, i que les pertorbacions a l’entrada i sortida de l’inversor no afectin, és 

necessari un llaç de control més complexe.  

Figura 3-21: Corrent de l’inversor pel model commutat Figura 3-20: Corrent d’entrada de l’inversor pel model 

commutat 

Figura 3-23: Voltatge de sortida de l'inversor pel model 

commutat 
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Com l’objectiu d’aquest treball no és el disseny d’un inversor, s’escull el model no 

commutat. 

Per a la configuració del model no commutat és més senzill obtenir els valors de voltatge i 

corrent desitjats.  

  

Figura 3-24: Corrent d'entrada de l'inversor pel model no commutat Figura 3-25: Corrent de sortida de l'inversor pel model no commutat 

Figura 3-26: Voltatge d'entrada de l'inversor pel model commutat 
Figura 3-27: Voltatge de sortida de l'inversor pel model 

commutat 
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3.4 Modelització de les Bateries 

En aquest cas no es vol estudiar el comportament dinàmic de la bateria, sinó el seu 

funcionament davant situacions d’excedent de producció i demanda.  

Es parteix de les següents condicions nominals de la bateria:  

Energia Útil 9,6 kWh 

Voltatge  350 – 450 V 

Potència nominal 5 kW 

Corrent màxim (V=350) 14,3 A 
Taula 3-4: Valors nominals de la bateria emmagatzemadora 

Es considera que la bateria treballa a un voltatge constant independentment de la potència a 

carregar/descarregar. Com el model d’inversor descrit a l’apartat anterior no contempla 

l’entrada de voltatge d’una bateria, aquesta es connectarà en paral·lel amb els mòduls 

fotovoltaics generadors, a l’entrada de l’inversor. Per tant, la bateria haurà de proporcionar 

el mateix voltatge (445 V) que el conjunt de panells. Donat que aquest valor forma part del 

rang de funcionament nominal de la bateria a modelitzar, es pren aquesta solució per vàlida.  

Partint d’aquesta idea, la injecció de potència de la bateria serà en forma de corrent.  El 

model es basarà en una font de corrent controlada a partir de les següents instruccions.  

- La potència que la bateria carrega/descarrega es calcula com la diferència entre la 

potència definida a la xarxa i la potència generada pel camp fotovoltaic.  

- El corrent a subministrar es calcula com el quocient entre la potència de sortida de la 

bateria i el voltatge de bateria definit.  

- El corrent, potència i energia emmagatzemada estan limitats d’acord amb els valors 

definits anteriorment a la taula. En cas de que el valor de corrent calculat sobrepassi 

els límits,aquest quedarà limitat al seu màxim/mínim. 

- Des del Dashboard de la simulació de Simulink es permet la encesa i apagada de la 

bateria. En cas d’apagar la bateria, el corrent de la font serà nul. 

 

 

 

Figura 3-28: Model de la bateria en Simulink 
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3.4.1 Resultats del model de bateria 

Per comprovar el funcionament del model s’observa el seu comportament davant excedents  

i demanda de producció:  

El cas d’excedent en la generació es donarà quan la potència de la càrrega és menor a la 

potència generada. Per aquest mode de funcionament s’observa que la bateria absorbeix 

corrent (corrent negatiu) i l’energia emmagatzemada augmenta.  

 

Figura 3-29: Corrent i energia de la bateria per excedent de generació 

El cas de demanda en la generació es donarà per irradiàncies menors. Les gràfiques 

mostrades a continuació mostren les formes d’ona de la bateria per una irradiància de 100 

W/m^2. Per aquest mode de funcionament la bateria injecta potència al sistema (corrent 

positiu), mentre que la energia emmagatzemada disminueix.  

 

Figura 3-30: Corrent i energia de la bateria per demanda de generació 
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3.5 Modelització de les proteccions elèctriques  

A la simulació s’inclouen els següents elements per als valors indicats:  

Fusibles Mòduls Fotovoltaics I nominal = 20 A     Itall/Inominal = 1,2 

Fusibles CC I nominal = 15 A     Itall/Inominal = 1,2 

Protecció de Sobretensions CC V màxima = 1000 V  

Protecció de Sobretensions AC V màxima = 1,2*𝑈𝑛̅̅ ̅̅  V  

Interruptor Automàtic Inversor I nominal = 32 A     Itall/Inominal = 8 Ttall = 0.025s 

Interruptor Automàtic Xarxa I nominal = 32 A     Itall/Inominal = 8 Ttall = 0.025s 

Interruptor diferencial I = 30 mA 

Subtensió-Sobretensió 0.85 Un < V<1,1 Un     Ttall max = 0,5 s 

Límits de freqüència 49 < f < 51                   Ttall max = 5T d’ona 
 

Taula 3-5: Proteccions i valors nominals considerats 

Els paràmetres nominals s’han extret dels Datasheets proporcionats. Per tal de simplificar 

els models no s’ha considerat el temps de dispar en funció dels valors màxima admissibles. 

Totes funcionen a partir de la mesura dels valors a regular, i en funció del resultat actuen o 

no, passat el temps (constant) establert.  

Es comprovarà individualment que aquests funcionen correctament pels valors nominals. 

Per als valors límit establerts actuen i donen una senyal del seu estat als indicadors inclosos 

al Dashboard de la simulació.  

3.5.1 Fusibles 

Per a la modelització dels fusibles s’utilitza l’element “Fuse” de la llibreria Simscape 

Electrical. Es configura per al valor nominal de corrent i el ratio Corrent de Tall/Corrent 

Nominal. 

S’inclou un fusible per a cada mòdul fotovoltaic (indicat al seu Datasheet) i un a la connexió 

entre el camp fotovoltaic i l’entrada de l’inversor.  

Per comprovar el seu funcionament es connecta en sèrie una font de corrent amb el seu valor 

nominal i un valor superior al límit.  

 

Figura 3-31:Model de Fusible i Configuració 
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S’observa que pel seu corrent nominal presenta lleugeres pèrdues degut a la resistència 

interna, i per al corrent de tall establert s’obre el circuit (I = 0 A).  

Figura 3-33: Corrent al fusible CC 

 

3.5.2 Protecció de sobretensions 

Per simular l’efecte de les proteccions per sobretensions s’utilitza un varistor (resistència 

variant en funció del voltatge). S’utilitza una parametrització lineal, es a dir, fins al voltatge 

definit la resistència pren un valor de resistència suficientment gran per considerar-se un 

circuit obert. Un cop superat aquest voltatge la impedància augmenta per tal de reduir 

d’excedent d’energia elèctrica.  

 

Figura 3-34: Model de protecció de sobretensions i Configuració 

Es comprova el punt de funcionament dels varistors per a les seves condicions nominals, i 

per un valor superior de voltatge. S’utilitzarà una senyal constant per al voltatge de les 

proteccions CC i un senyal sinusoidal per a les proteccions AC.  

 
Figura 3-32: Corrent al fusible PV 
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Figura 3-4: Corrent i Tensió a la PDS CC 

  

  

Figura 3-36: Corrent i Tensió a la PDS AC 
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3.5.3 Interruptor Diferencial 

El model d’interruptor diferencial consisteix en dos amperímetres i un interruptor. Cada 

amperímetre mesura el corrent a l’entrada i sortida del circuit.  

La funció implementada calcula la diferència entre corrents. En cas que la diferència entre 

corrents superi el valor establert, obre el circuit i el manté obert fins acabar la simulació.  

 

Figura 3-37: Model del Interruptor Diferencial 

Es comprova el funcionament per a corrents iguals i diferents entre els dos punts de mesura. 

S’observa que, en detectar la diferència de corrent entre els punts de mesura el corrent 

s’anul·la.  

 

Figura 3-38: Corrent al Interruptor Diferencial 
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3.5.4 Interruptor Automàtic 

El model d’interruptor automàtic comprèn un amperímetre i un bloc “breaker”. La funció 

compara el corrent mesurat amb el valor màxim establert i crea un senyal per obrir 

l’interruptor i mantenir-lo així fins el final de la simulació. S’afegeix un bloc “delay” 

configurat amb el temps de dispar establert.  

 

Figura 3-39:Model d’interruptor automàtic 

Es comprova el dispar de l’interruptor automàtic en variar el corrent d’entrada a un valor 

superior al corrent de tall. La resposta és l’esperada, el corrent s’anul·la passat el temps 

establert.  

 

Figura 3-40: Corrent a l'interruptor automàtic 
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3.5.5 Proteccions de connexió a la xarxa elèctrica 

Per a la simulació de les proteccions de connexió a la xarxa elèctrica s’han utilitzat 4 

breakers: sobretensió, subtensió, freqüència superior i freqüència inferior.  

Es mesura el voltatge de sortida de l’inversor (“V_AC”) i mitjançant els blocs “Fourier” i 

“PLL” es calcula l’amplitud d’ona i freqüència. Aquests valors es comparen amb els límits 

establerts per controlar l’apertura de cada bloc “Breaker”. També es graven les senyals de 

control per visualitzar l’estat de cada interruptor des del Dashboard.  

Figura 3-41: Modelatge de les proteccions de connexió a la Xarxa Elèctrica 

 

Figura 3-42: Voltatge a la connexió per V=1,1Un  Figura 3-43: Voltatge a la connexió per V=0,8 Un 



 

 

36 

 

 

Figura 3-44: Voltatge a la connexió per f = 51 Hz 

 

Figura 3-45: Voltatge a la connexió per f=49 Hz 

 

 



 

 

37 

 

4 Modelatge de la Instal·lació Fotovoltaica 
 

El sistema complert a modelitzar és una instal·lació fotovoltaica menor de 15 kW en 

modalitat d’autoconsum, amb excedents acollits a compensació i emmagatzematge. La 

finalitat d’aquesta és la generació d’energia per consumir-se en l’habitatge (consum previst 

de 5 kW per aquest cas). En cas d’excedents l’energia s’emmagatzema en un sistema de 

bateries, i si no és possible ( o la bateria ja està plena) s’injecta a la xarxa elèctrica. En cas 

de no cobrir totalment el consum demandat, l’habitatge consumeix electricitat de la xarxa. 

La instal·lació mai funcionarà aïllada de la xarxa, les desconnexions només es realitzaran en 

cas de dispar de les proteccions elèctriques.  Els elements fonamentals d’una instal·lació 

d’aquest tipus, ja descrits en capítols anteriors, es distribueixen de la següent forma: 

- 13 mòduls fotovoltaics, cadascun amb fusibles DC al pol positiu i negatiu i 

connectats al seu respectiu optimitzador. Els panells es distribuiran en un sol string.  

- A la connexió entre el string de panells i l’inversor es disposa de fusibles DC i 

protecció contra sobretensions permanents i transitòries.  

- L’inversor híbrid treballa amb la potència d’entrada dels panells fotovoltaics i la 

bateria. En funció de la generació de potència i la demanda d’aquesta les bateries es 

carregaran o descarregaran.  

- L’inversor haurà d’assegurar que la tensió i freqüència a la sortida d’aquest es troba 

en els valors establerts. En cas de no ser així, es desconnectarà de la resta de la 

instal·lació (proteccions de connexió a la xarxa elèctrica).  

- La connexió entre la instal·lació fotovoltaica i el consum de l’habitatge constarà de 

proteccions AC: un interruptor general automàtic i un interruptor diferencial.  

- El punt de connexió entre el consum de l’habitatge i la xarxa elèctrica constarà de 

proteccions contra sobretensions transitòries i permanents i un interruptor general 

automàtic.  

 

Figura 4-1: Esquema Instal·lació Fotovoltaica d'autoconsum 

A partir dels components modelitzats en els apartats anteriors es completa el model de la 

instal·lació fotovoltaica. També s’afegeixen les pèrdues corresponents al cablejat elèctric i 

elements per la visualització dels resultats de la simulació.  
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Figura 4-2:Model complert de la Instal·lació Fotovoltaica en Simulink 

Camp fotovoltaic 

Es considerarà amb el nom de “Camp Fotovoltaic” el conjunt de panells fotovoltaics, 

fusibles dels panells i MPPTs.  

Es connecta un sol panell fotovoltaic en sèrie amb els seus corresponents fusibles de 

protecció i  un bloc MPPT. Aquest conjunt d’elements s’anomenarà mòdul. Per agilitzar la 

simulació, es considera que tots els mòduls tenen les mateixes característiques i 

proporcionen el mateix corrent i voltatge.  

A partir del corrent i voltatge de sortida del bloc MPPT, s’utilitzen fonts controlades de 

tensió i corrent per configurar el nombre de panells en sèrie i paral·lel.  

Les fonts controlades de tensió i corrent es configuren amb les següents expressions:  

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = −𝑉𝑖𝑛 × (𝑁(𝑚ò𝑑𝑢𝑙𝑠è𝑟𝑖𝑒) − 1)   (11) 

𝐼𝑜𝑢𝑡 = −𝐼𝑖𝑛 × (𝑁𝑚ò𝑑𝑢𝑙𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙·𝑙𝑒𝑙 − 1)   (12) 

A la sortida del camp fotovoltaic, voltatge i corrent dependran del nombre de mòduls 

connectats en sèrie i paral·lel i del punt de funcionament.  

𝑉𝑐𝑎𝑚𝑝 = 𝑉𝑚ò𝑑𝑢𝑙 × 𝑁𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑠è𝑟𝑖𝑒   (13) 

𝐼𝑐𝑎𝑚𝑝 = 𝐼𝑚ò𝑑𝑢𝑙 × 𝑁𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑠è𝑟𝑖𝑒    (14) 

 

Figura 4-3: Model del camp fotovoltaic 
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Cablejat Elèctric 

Com les connexions a l’entorn de Simulink son ideals, per modelar les pèrdues provocades 

pel cablejat elèctric s’han connectat resistències en sèrie entre components.  

Es consideren 3 trams de cablejat: dels panells fotovoltaics a l’entrada de l’inversor,  de la 

sortida de l’inversor al punt de connexió amb la càrrega i xarxa elèctrica, i del punt de 

connexió a la xarxa elèctrica.   

Per al càlcul de la resistència del cablejat es té en compte la longitud del tram, i superfície i 

material del cable.  

𝑅 = 𝑁𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑠 × 𝜌 ×
𝑙

𝑆
   (15) 

Tram N  𝝆(Ω𝒎𝒎𝟐/𝒎) 

 

L (m) S(𝐦𝐦𝟐) R(Ω) 

String-Inversor 2 1/56 (coure) 37 4 0,33 

Inversor-Punt 

Connexió 

2 1/56 (coure) 1 6 0,006 

Punt Connexió-Xarxa 2 1/56 (coure) 3 6 0.018 
 

Taula 4-1: Paràmetres i resistència per cada tram de cablejat 

Si es calcula la resistència en funció de la caiguda de tensió i el corrent nominal de cada 

tram, s’observen resultats molt aproximats. Es consideraran els valors de resistències en 

funció dels paràmetres del cable.   

Tram C.d.T(%) V Nominal (V) I Nominal (A) R (Ω) 

String-Inversor 1,16 445 11,7 0,44 

Inversor- Punt 

Connexió 

0,08 230 27,06 0,0068 

Punt Connexió-Xarxa 0,23 230 27,06 0.019 
 

Taula 4-2: Caigudes de tensió i punt de funcionament nominal per cada tram de cablejat 

Xarxa elèctrica i càrrega 

El model de la instal·lació correspon a una instal·lació generadora interconnectada. És a dir, 

la sortida de l’inversor es connectarà a la xarxa elèctrica i a un consum de potència en baixa 

tensió.  

Entre l’inversor i el punt de connexió es disposen les proteccions elèctriques del quadre 

general de protecció i control (sobretensions, interruptor automàtic, interruptor diferencial i 

proteccions de connexió a la xarxa). De la xarxa elèctrica al punt de connexió s’afegeix un 

nou interruptor automàtic corresponent a la derivació individual.  
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Figura 4-4: Model de la connexió inversor, quadre general de protecció i control, xarxa elèctrica i consum. 

La xarxa elèctrica es modelitza amb una font de tensió sinusoidal configurada amb 

l’amplitud de voltatge i freqüència. Per al consum en baixa tensió s’utilitza un bloc de 

càrrega de potència constant, configurat amb el voltatge d’entrada nominal i la potència 

activa i reactiva a consumir.  

 

Figura 4-5: Model de càrrega de potència i configuració 

 

Figura 4-6: Model de xarxa elèctrica i configuració 

Dashboard 

Es dissenya un Dashboard per facilitar la interacció de l’usuari amb el model. Des de la 

simulació de Simulink s’implementen les següents funcions:  

- Modificació del valor d’irradiació incident als panells fotovoltaics.  

- Encesa i aturada de les funcions del MPPT i la Bateria.  

- Visualització dels valors de potència del panell fotovoltaic, camp fotovoltaic, 

potència activa i reactiva de l’inversor i energia disponible a la bateria.  

- Visualització de les formes d’ona de corrent i voltatge a l’entrada i sortida de 

l’inversor.  

- Visualització de l’estat de cada element de protecció elèctrica:  

o Fusibles de protecció del panell fotovoltaic.  

o Fusibles d’entrada CC a l’inversor 

o Protecció de sobretensions CC a l’entrada de l’inversor.  
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o Interruptor Vinversor > 1,1 Un 

o Interruptor Vinversor < 0,85 Un 

o Interruptor f inversor > 51 Hz 

o Interruptor f inversor < 49 Hz 

o Protecció de sobretensions del QGCP.  

o Interruptor Automàtic del QGCP.  

o Interruptor Diferencial del QGCP.  

o Interruptor automàtic de la Derivació Individual  

 

Figura 4-7: Dashboard de la Simulació 
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5 Estudi de les simulacions   

5.1 Condicions nominals 

La primera prova és el seu funcionament del model per a les condicions nominals definides 

als paràmetres del fitxer Matlab, irradiància de 1000 W/m^2, MPPT activat i bateria 

desactivada. A la taula es mostren els valors esperats per aquestes condicions.  

Paràmetre Valor 

Voltatge mòdul PV 34,2 V CC 

Corrent mòdul PV 11,7 A CC 

Potència panell PV 392 W 

Corrent entrada Inversor 11,7 A CC 

Voltatge entrada Inversor 445 V CC 

Potència d’entrada Inversor 5096 W 

Voltatge de sortida Inversor 311 Vpic AC (230 Vrms) 

Corrent de sortida Inversor 30,74 Apic AC   

Potència de sortida Inversor 4944 W 
 

Taula 5-1: Condicions nominals de la instal·lació fotovoltaica 

S’observen les següents formes d’ona:  

 

Figura 5-1: Voltatge, corrent i potència del mòdul fotovoltaic en condicions nominals 
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Figura 5-2: Voltatge, corrent i potència a l'entrada de l'inversor en condicions nominals 

 

Figura 5-3: Voltatge, corrent i potència a la sortida de l'inversor en condicions nominals 

Les formes d’ona resultants responen a les condicions nominals esperades. No obstant, cal 

destacar algunes variacions:  

- Les mesures de corrent continu mostren un lleuger arrissament, provocat pel MPPT. 

El MPPT introdueix en cada cicle una pertorbació en el punt de funcionament per tal 

de buscar el punt de funcionament òptim.   

- El MPPT no és capaç de trobar el punt de potència exacte: proporciona un corrent de 

11,37 A i 34,5 V.  

- La potència de sortida de l’inversor té un petit component reactiu. Això és degut a 

un lleuger error en el càlcul de la fase del corrent de sortida.   
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5.2 Variacions en la irradiància 

Es simula el model per a les mateixes condicions nominals, MPPT activat, bateria 

desactivada, i diferents valors d’irradiància (333 W/m^2, 666 W/m^2, 1000W/m^2).  

 

Figura 5-4: Voltatge, corrent i potència del mòdul fotovoltaic en funció de la irradiància 

 

Figura 5-5: Voltatge, corrent i potència a l’entrada de l’inversor en funció de la irradiància 



 

 

45 

 

 

Figura 5-6 Voltatge, corrent i potència a la sortida de l’inversor en funció de la irradiància 

El model respon correctament davant els canvis d’irradiància: la potència és proporcional a 

la irradiància, però el voltatge a la sortida de l’inversor està fixat a 230V. Per tant, la variació 

de irradiància implica una variació proporcional al corrent. No obstant, el voltatge del mòdul 

fotovoltaic disminueix lleugerament. Això és degut a que el voltatge de màxima potència 

canvia amb la irradiància, per tant el MPPT variarà el punt de funcionament per trobar aquest 

punt per cada valor d’irradiància.  
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5.3  Funcionament amb la bateria Activada  

Es comprova el funcionament de la simulació per irradiàncies de 333 W/m^2, 666 W/m^2, 

1000W/m^2, bateries i MPPT desactivat.  

 

Figura 5-7: Gràfiques de la bateria i inversor en funció de la Irradiància 

El comportament és el desitjat:  

- Si el camp fotovoltaic proporciona una potència igual o major a la càrrega, la bateria 

no proporciona corrent. S’observa un subtil increment en l’energia emmagatzemada 

de la bateria.  

- Per a potències inferiors a la càrrega, la bateria proporciona un corrent major i es 

descarrega a major velocitat. La potència a la sortida de l’inversor, sumant la potència 

de les bateries i del camp fotovoltaic, és pràcticament la mateixa.  
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5.4 Estudi de les pèrdues provocades pels conductors i proteccions elèctriques 

Es comparen les simulacions del model amb cablejat elèctric i proteccions elèctriques amb 

el model sense ambdós elements. La finalitat d’aquesta prova és mesurar les pèrdues 

provocades per aquests elements de tensió, i verificar si son un component essencial en el 

modelatge.  

 

Figura 5-8: Corrents i voltatges DC amb i sense pèrdues per cablejat elèctric 

 

Figura 5-9: Corrents i voltatges AC amb i sense pèrdues pel cablejat elèctric 

S’observa que les pèrdues òhmiques afecten lleugerament en el punt de funcionament de la 

instal·lació en CC, però son gairebé imperceptibles en les ones de sortida de l’inversor i la 

xarxa elèctrica.  
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6 Anàlisi de Faltes en la Instal·lació Fotovoltaica 

6.1 Sobretensió en la xarxa elèctrica V>1,1Un 

Per comprovar el comportament del sistema davant variacions de tensió es configura la font 

de tensió modelitzadora de la xarxa elèctrica amb una ona sinusoïdal de 400V d’amplitud 

(400 V >  1,1 × 230√2). S’observen les formes d’ona de la xarxa elèctrica i a la sortida de 

l’inversor. També es revisa el comportament de les proteccions elèctriques.  

Per una sobretensió de voltatge superior a 1,1Un s’espera el següent comportament:  

- Les proteccions de sobrevoltatge de desconnexió de la xarxa s’activaran i enviaran 

el seu senyal corresponent.  

- A la sortida de l’inversor, si no es connectés la protecció per sobretensions, 

s’observaria un circuit obert: corrent nul i un voltatge de circuit obert molt elevat.  

- En connectar la protecció per sobretensions els pics de voltatge queden reduïts al 

valor límit. L’ona del voltatge de sortida de l’inversor té una forma sinusoidal amb 

els pics retallats pel voltatge màxim definit. El corrent de sortida de l’inversor també 

es desvia a la protecció de sobretensions.  

- Les desviacions en el corrent i voltatge a la sortida de l’inversor no provoquen un 

canvi en el punt de funcionament de l’entrada de l’inversor suficientment rellevant.  

- En actuar les proteccions de connexió la instal·lació fotovoltaica no injecta corrent a 

la xarxa elèctrica.  

- El corrent provinent de la xarxa augmentarà per suplir la desconnexió de la 

instal·lació fotovoltaica.  

- L’actuació de les proteccions elèctriques no serà immediata: s’observarà un règim 

transitori amb un voltatge i corrent major al desitjat. A l’ona de corrent de la xarxa 

elèctrica s’aprecia una forma no desitjada durant el temps d’actuació.  

 

Figura 6-1: Voltatge i corrent a la xarxa elèctrica per V>1,1Un 
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Figura 6-2: Voltatge i corrent a l'entrada i sortida de l'inversor per V>1,1Un 

  



 

 

50 

 

6.2 Sot de tensió total 

Es simula el comportament de la instal·lació davant un sot de tensió. El sot es configura amb 

la font de tensió emuladora de la xarxa elèctrica proporcionant un voltatge de 0 V.  

El comportament esperat compleix el següents punts:  

- La desconnexió de la xarxa elèctrica equival a un voltatge i corrent nul per part de la 

xarxa elèctrica.  

- Idealment, per a l’inversor el sot de tensió total és equivalent a una desconnexió 

controlada. Per tant, la resposta del sistema tindrà les mateixes característiques 

explicades a l’apartat anterior: un voltatge de circuit obert però limitat per la 

protecció de sobretensions, injecció de corrent a la xarxa nul·la i corrent de sortida 

de l’inversor, consumit per la protecció de sobretensions. Els avisos de sobretensió 

queden activats. 

- La desconnexió immediata provoca un pic de corrent molt elevat a la xarxa, que 

afectarà al corrent de sortida de l’inversor. Aquest pic de corrent posarà en marxa els 

interruptors automàtics.   

 

Figura 6-3: Voltatge i corrent de la xarxa elèctrica i de sortida de l'inversor per un sot total de tensió 
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6.3 Sot de Tensió Parcial 

Es simula el comportament de la instal·lació fotovoltaica per una disminució notable del 

voltatge de la xarxa elèctrica. El voltatge de la xarxa elèctrica es configura amb una ona 

sinusoidal de 220 V d’amplitud. Aquest valor serà suficientment petit per provocar la 

desconnexió de la xarxa, però no equivalent a un circuit obert. Es comenten els punts més 

rellevants de la resposta del sistema:  

- Cal destacar que, per la modelització de la xarxa elèctrica escollida, es comet un 

error: en la simulació del corrent de la xarxa elèctrica s’observa un increment en el 

corrent de la xarxa per compensar la caiguda de tensió. Aquest fet idealment no 

ocorreria.  

- En la detecció del sot de voltatge s’activa la protecció de la connexió per V<0,85Un. 

De nou, la desconnexió de la xarxa elèctrica implicarà la no-injecció de corrent 

elèctric a la xarxa i activació de la protecció de sobretensions.  

- Entre el canvi de voltatge de la xarxa i l’actuació de les proteccions s’obtenen valors 

de tensió menors, que es supleixen amb un increment temporal del corrent.  

 

Figura 6-4 Voltatge i corrent a la xarxa elèctrica per V<0,85Un 
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Figura 6-5: Voltatge i corrent a l'entrada i sortida de l'inversor per V<0,85Un 
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6.4 Circuit Obert a l’entrada de l’inversor  

Es simula un circuit obert entre la sortida del MPPT i l’entrada dels fusibles de protecció de 

l’inversor.  

El comportament esperat pels panells és treballar en circuit obert (41,2 V) i sense corrent.  

 

Figura 6-6: Voltatge i corrent al mòdul fotovoltaic i sortida de l'inversor 

  



 

 

54 

 

6.5 Variacions de freqüència en la xarxa elèctrica 

Es modifica la freqüència de l’ona de tensió provinent de la xarxa elèctrica, per 48,9 Hz i 

51,1 Hz. Per als dos casos es compleix l’actuació de les proteccions de connexió a la xarxa. 

Els efectes son els mateixos: circuit obert a la sortida de l’inversor, limitat per la protecció 

de sobretensions, i increment en el corrent provinent de la xarxa.  

Figura 6-7: Voltatge i corrent a la sortida de l'inversor i a la xarxa elèctrica per f=51 Hz  

Figura 6-8: Voltatge i corrent a la sortida de l'inversor i xarxa elèctrica per f=49 Hz  
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6.6 Curtcircuit a l’entrada de l’inversor 

Es curtcircuita el model a l’entrada de les proteccions de l’inversor. La resposta al sistema 

és l’esperada pel comportament dels panells fotovoltaics: els panells fotovoltaics generen el 

seu corrent màxim de curtcircuit però no voltatge. El corrent d’entrada a l’inversor presenta 

un pic de valor avants de suprimir-se el corrent. Aquest pic és detectat pels fusibles d’entrada 

de l’inversor, que anul·len el corrent d’entrada.  Com la potència generada a la instal·lació 

és nul·la, no s’injecta corrent a la xarxa elèctrica.  

 

Figura 6-9: Voltatge i corrent al panell fotovoltaic i a la sortida de l'inversor per un curtcircuit a l'entrada de l'inversor 

Els fusibles de l’entrada de l’inversor protegeixen l’inversor i la connexió a la xarxa 

elèctrica. En cas de que aquests no s’incloguin, en ocórrer el curtcircuit l’inversor queda en 

circuit obert a l’entrada. Sense mesures vàlides de corrent i voltatge d’entrada el model 

equivalent de l’inversor és incapaç de calcular el punt de funcionament a la sortida.  

 

Figura 6-10: Corrent i voltatge a l'entrada i sortida de l'inversor sense fusibles de protecció 
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7 Conclusions  
 

Procés de modelatge del sistema 

Per al modelatge de certs components, els models equivalents més simplificats poden 

presentar valors impossibles en la realitat. En el model equivalent de una cèl·lula 

fotovoltaica, per tal de replicar el comportament descrit al Datasheet del panell, es va haver 

de considerar un factor d’idealitat del díode de n=0,5. Aquest valor és impossible, ja que el 

factor d’idealitat només contempla valors entre 1<n<1,5.  

Els models no commutats de convertidors DC-DC i DC-AC simplifiquen notablement la 

simulació per a condicions nominals. No obstant, en l’anàlisi de falles, el seu comportament 

pot no ser fidel a la realitat.   

A més, la simulació del sistema no permet comprovar adequadament el comportament de la 

instal·lació davant de sobretensions no provinents de la xarxa elèctrica, com podria ser la 

caiguda d’un llamp.  

Per tant, és necessari acotar els objectius de la simulació (què es vol estudiar) a l’hora de 

escollir els models equivalents del sistema. És necessari conèixer quins dispositius i 

paràmetres influiran més en el comportament a estudiar, per tal de realitzar models 

equivalents més realistes. Els elements amb menys influència no requeriran la mateixa 

complexitat.   

No obstant, la simulació final es comporta de forma fidel sota condicions nominals, i davant 

de variacions en la irradiància i activació i desactivació de bateries.  

Resultats de les simulacions  

Un dispositiu MPPT és essencial per optimitzar el funcionament d’una instal·lació 

fotovoltaica. Tot i que les seves pèrdues suposin una lleugera baixada en el rendiment total, 

un algoritme MPPT més complexe serà capaç d’optimitzar millor el funcionament dels 

panells sota més condicions de funcionament. En aquest cas el MPPT tipus P&O implica 

cert arrissament en les ones de CA, però és necessari per tal que els mòduls fotovoltaics 

proporcionin la màxima potència.   

El model d’inversor és crucial per no provocar falles en el funcionament, tant de la 

instal·lació en CC com CA. Per al model no commutat de l’inversor, el seu disseny no era 

suficientment sofisticat per assegurar el funcionament de la instal·lació en condicions 

nominals. Un inversor ideal aïllarà els circuits DC i AC, no injectarà harmònics ni soroll a 

la xarxa, i el component de potència reactiva a la sortida serà mínim. El model no 

commutatde l’inversor, tot i no ser un muntatge real,  permet simular aquestes condicions.  

El cablejat i proteccions elèctriques no suposen pèrdues energètiques rellevants en el sistema 

en condicions nominals. Per tant, a l’hora de simplificar la simulació sota condicions 

nominals, aquestes podrien excloure’s.  

No obstant, les proteccions elèctriques son fonamentals a l’hora de minimitzar els efectes en 

cas de sobretensions, subtensions, circuits oberts i curtcircuits i desconnexió de la xarxa. El 

comportament de les proteccions elèctriques ha estat l’esperat en totes les proves de falles. 
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Cal comentar que podrien simular-se més fidelment si es tingués en compte les corbes de 

temps de dispar en funció dels valors nominals.  

Proposta de treball futur:  

- Realitzar un model detallat d’una bateria/acumulador d’energia per a una instal·lació 

fotovoltaica domèstica. Els criteris del model poden seguir el comportament físic 

durant la càrrega i descàrrega de la bateria i  el seu rendiment i evolució d’aquest al 

llarg de la seva vida útil. També es podria estudiar quins son els algoritmes de 

funcionament més òptims per minimitzar els costos econòmics en electricitat o per 

maximitzar la independència de la xarxa elèctrica.   

- Realitzar un model detallat d’un inversor DC-AC monofàsic: escollir la tipologia 

adequada per la seva finalitat, càlcul dels llaços de control pels voltatges i corrents 

d’entrada i sortida, llaços de seguiment de fase (PLL) i filtres d’acondicionament del 

senyal de sortida.  

- Estudi del comportament d’una instal·lació fotovoltaica on els panells es troben en 

condicions ambientals i de funcionament  desiguals.  

Aquestes propostes permetrien un anàlisi més precís del comportament de certs 

components de la instal·lació. Respecte a l’estudi del camp fotovoltaic per a diferents 

condicions de funcionament, aquest treball permetria l’anàlisi de casos més realistes, ja 

que és una situació molt usual en la majoria d’instal·lacions. També donaria peu a 

aprofundir en el disseny d’un optimitzador que tingui en compte aquestes desigualtats.  
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8 Annexos 

8.1 Fitxa tècnica Mòduls Fotovoltaics 
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8.2 Fitxa tècnica Optimitzador 
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8.3 Fitxa tècnica Inversor 
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8.4 Fitxa tècnica Bateria 
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8.5 Codi Matlab d’inicialitzacions 

 

%%CONSTANTES 

constante.K = 1.38065*10^-23; 

constante.q = 1.6*10^-19; 

constante.cu = 1/56;  

constante.al = 1/35; 

 

%%PARÁMETROS CÉLULAS FOTOVOLTAICAS 

celulaPV.Rsh = 500; %ohm 

celulaPV.Rs = 0.2; %ohm  

celulaPV.n = 0.5; %ohm 

 

%%PARAMETROS PLACA FOTOVOLTAICA 

moduloPV.irradiancia_nominal=1000; %W/m^2 

moduloPV.Isc = 12.28; %A 

moduloPV.Voc = 41.2; %V 

moduloPV.Vmpp = 34.2; %V 

moduloPV.Impp = 11.7; %A 

moduloPV.P = 400; %W 

moduloPV.kisc = 0.04; %A/K 

moduloPV.kvoc = -0.25; %V/K 

moduloPV.ncelulas=120; %ud 

 

%%PARAMETROS CAMPO FOTOVOLTAICO  

campoPV.ns = 13; %ud 

campoPV.np = 1;  %ud 

 

%%PARÁMETROS MPPT 

MPPT.D_ini = 0.5; 

MPPT.deltaD = 0.001; 

MPPT.Dmax = 0.9; 

MPPT.Dmin = 0.1; 

MPPT.T = 0.01; %s 

MPPT.rendimiento = 98.2; %[%] 

 

%%PARÁMETROS BATERIA 

bateria.Pmax = 5000; %W 

bateria.V = 420; %V 

bateria.imax_v = 14.3*350; 

bateria.Imax = bateria.imax_v /bateria.V; 

bateria.Emax = 9600; %Wh 

bateria.Eini = 5000; %Wh 

 

 

%%PARÁMETROS INVERSOR 

inversor.rendimiento = 99; %[%] 

inversor.T = 1e-4; %s 

 

%%PARÁMETROS RED ELÉCTRICA 

red.f = 50; %hz 

red.V = 230; %Vrms 

red.potencia = 5000; %W 

red.FP = 1; 

 

Temperatura = 25; 

bateria.T = 0.01; %s 

 

%PROTECCIONES 

proteccion.Fusible.PV = 20; %A 
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proteccion.Fusible.Imax_In = 1.2; 

 

proteccion.Fusible.DC = 15; %A  

 

proteccion.interconexionT_V = 0.1; %s 

proteccion.interconexionT_f = 0.1; %s 

 

proteccion.IA.T = 0.025; %s 

proteccion.IA.In = 32; %A 

proteccion.IA.Imax_In = 8;  

 

proteccion.sobretensionCC = 1000; %V 

proteccion.sobretensionAC = 1.2*red.V; 

 

proteccion.diferencial = 0.03; %A 

 

 

%%Cableado CC  

cableado.Material= constante.cu; 

cableado.S= 4; %mm^2 

cableado.L = 37; %m 

cableado.Nconductores = 2; 

 

cableado.R_CC = 

cableado.Material*cableado.Nconductores*cableado.L/cableado.S; 

 

%Cableado Inversor-Protecciones 

cableado.Material = constante.cu; 

cableado.S = 6; %mm^2 

cableado.L = 1; %m 

cableado.Nconductores = 2; 

                         

cableado.R_i = 

cableado.Material*cableado.Nconductores*cableado.L/cableado.S; 

 

%%Cableado Derivación Individual 

cableado.Material = constante.cu; 

cableado.S = 6; %mm^2 

cableado.L = 3; %m 

cableado.Nconductores = 2; 

 

cableado.R_di = 

cableado.Material*cableado.Nconductores*cableado.L/cableado.S; 

 

%%CÁLCULOS VARIABLES 

calc.k_iph = (moduloPV.Isc*(1+(moduloPV.kisc/100)*(Temperatura-

25)))/moduloPV.irradiancia_nominal; 

calc.Vt = 120*(Temperatura+273.15)*constante.K/constante.q; 

calc.id = moduloPV.Isc/(exp(moduloPV.Voc/(celulaPV.n*calc.Vt))-1); 

calc.Vdc = moduloPV.Vmpp*campoPV.ns; 

calc.Idc = moduloPV.Impp*campoPV.np; 

calc.Iac = sqrt(2)*red.potencia/red.V; 

calc.Q = red.potencia*tan(acos(red.FP)); 

calc.w = 2*pi*red.f; %[rad/s] 

calc.ma = (red.V*sqrt(2)/calc.Vdc); 

calc.inc_ma = 1/calc.Vdc; 

calc.imaxbat = bateria.imax_v /bateria.V; 
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8.6 Codi Matlab del MPPT 

 

function D  = fcn(u, moduloPV, MPPT) 

 

persistent Pold Vold Dold; 

if isempty(Pold) 

    Vold=moduloPV.Vmpp; 

    Pold=moduloPV.P; 

    Dold=MPPT.D_ini; 

 

end 

Inew=u(1); 

Vnew=u(2); 

Pnew=Inew*Vnew; 

if Vnew<8 

    Dold=Dold+MPPT.deltaD; 

elseif Vnew>60 

    Dold=Dold-MPPT.deltaD; 

else 

if Pnew<Pold 

    if Vnew<Vold 

        Dold=Dold-MPPT.deltaD; 

        if Dold<MPPT.Dmin 

            Dold=MPPT.Dmin; 

        end 

 

    elseif Vnew>Vold 

        Dold=Dold+MPPT.deltaD; 

        if Dold>MPPT.Dmax 

            Dold=MPPT.Dmax; 

        end 

    end 

end 

 

if Pnew>Pold 

    if Vnew<Vold 

        Dold=Dold+MPPT.deltaD; 

        if Dold>MPPT.Dmax 

            Dold=MPPT.Dmax; 

        end 

 

    elseif Vnew>Vold 

        Dold=Dold-MPPT.deltaD; 

        if Dold<MPPT.Dmin 

            Dold=MPPT.Dmin; 

        end 

    end 

end 

end 

 

D=Dold; 

Pold=Pnew; 

Vold=Vnew; 

 

 


