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1 Introduccio

Aquest treball de fi de grau consisteix en la modelitzacio i simulaci6é d’una instal-lacio solar
fotovoltaica mitjancant les eines de simulacio de Matlab i Simulink. S’utilitza un model
detallat per representar cada component del sistema, incloent-hi panells solars, seguidor del
punt de maxima potencia (MPPT o optimitzador), inversors, bateries emmagatzemadores i
elements eléctrics de proteccio, cablejat i xarxa electrica. Es comprovara el funcionament de
cada element de forma individual, fins assegurar que el seu comportament s’aproxima
fidelment al descrit a la fitxa tecnica del component.

La instal-lacié a partir de la qual es realitza el model és la descrita al Treball de Fi de Grau
de Marc Ingles Campor “Instal-lacié fotovoltaica d’autoconsum de 5,2 kWp”, del curs
2022/2023 [1]. EI seu projecte es basa en la descripcid d’una instal-lacié fotovoltaica
d’autoconsum amb excedents acollits a compensacié i amb emmagatzematge. Els sistemes
d’autoconsum estan connectats a la xarxa eléctrica i permeten als usuaris generar energia per
al seu propi consum, reduint aixi la seva dependencia de la xarxa eléctrica. 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 eléctrics de proteccio necessaris i cablejat eléctric. No obstant, modificant
els parametres correctament, el model pot simular instal-lacions fotovoltaiques d’altres
caracteristiques.

La simulacid es realitzara per a diferents condicions de funcionament: condicions nominals,
per diferents valors d’irradiancia, amb bateries i optimitzadors activats i desactivats. També
es comprova el comportament de la instal-laci6 davant possibles faltes al sistema:
sobretensions i sots de tensio, curtcircuits i circuits oberts.

Abast

L’objecte d’aquest treball és el modelatge d’una instal-lacid en la seva totalitat, no el disseny
dels seus components. S’utilitzen models equivalents simplificats de cada element, pero no
dissenys reals. Per exemple, els moduls fotovoltaics es simularan com un circuit basat en el
model de 5 parametres, i els convertidors DC-DC i inversor i bateries es basen en fonts de
tensid i corrent controlades. Aquests models permeten 1’estudi dels valors mitjanats de cada
component, perd no analisi de petita senyal (arrissaments en el voltatge i corrent provocat
per les commutacions a alta frequiéncia).

No es calcula la instal-lacié eléctrica: considerem els elements de proteccid electrica i
cablejat de [1].

Simulacié en Matlab

Matlab és un entorn de programacio i llenguatge d’alt nivell de la companyia MathWorks.
Esta dissenyat principalment per treballar amb calculs matematics, analisi de dades,
visualitzaci6 i programacio.



Simulink és una eina de I’entorn de Matlab que permet la simulaci6 i disseny basat en
diagrames de blocs. Es realment Gtil per modelitzar i simular sistemes dinamics i de control.
Té una integracid total al programa Matlab: els models de Simulink poden ser controlats i
analitzats per scripts de Matlab.

Simulink permet la descarrega de llibreries addicionals. Per aquest treball s’utilitzaran
components de la llibreria Simscape Electrical, que inclou elements per 1’analisi de sistemes
fisics electrics. També s’afegeixen elements de la llibreria Dashboard, amb I’objectiu de
facilitar la interacci6 de ’usuari amb els parametres i resultats de la simulacio.

@\ MATLAB

Figura 1-1: Logotips de Matlab i Simulink




2 Instal-lacio Fotovoltaica

Una instal-laci6 solar fotovoltaica és un sistema electric generador de poténcia que
converteix 1’energia solar en electricitat. Aquestes es poden classificar en funcio de la seva
utilitat, i presentaran diferents caracteristiques en funcio de la poténcia a generar.

En funcié del tipus de connexid a la xarxa:

- Connectades a la xarxa eléctrica: poden ser instal-lacions d’autoconsum, on la
instal-lacié genera energia pel seu propi consum i es troben connectades per obtenir
energia addicional quan sigui necessari, 0 instal-lacions de venda a la xarxa, que
generen electricitat amb finalitat economica.

- Aillades de la xarxa eléctrica: aquestes instal-lacions generen i emmagatzemen la
seva propia energia. Son especialment 1tils en arees remotes on 1’accés a la xarxa
eléctrica no és possible.

- Sistemes hibrids: combinen 1’energia solar amb altres fonts d’electricitat, com
I’energia eolica o generadors convencionals.

Els elements fonamentals d’una instal-lacio solar fotovoltaica son: panells fotovoltaics,
inversor solar, estructures de suport (no considerades en aquest treball, ja que no son un
element eléctric), cablejat i sistemes de mesura.

Per a instal-lacions generadores de gran poténcia s’inclouran transformadors de voltatge,
pero per la poténcia 5 kWp de la instal-lacié a modelitzar aquest no é€s un element necessari.
En els proxims capitols s’explicara cada element a modelitzar.

2.1 Panells Fotovoltaics

Els panells fotovoltaics son I’element essencial d’una instal-lacié fotovoltaica. Consisteixen
en un material semiconductor que converteix directament I’energia solar en energia eléctrica
mitjancant 1’efecte fotovoltaic.

Els panells estan formats per la unié de cél-lules fotovoltaiques unides en serie i paral-lel.
L’efecte fotovoltaic ocorre quan els fotons de la llum solar incideixen sobre el material
semiconductor de la cél-lula. Aquests exciten els electrons, generant un corrent eléctric. La
unid de cél-lules fotovoltaiques en série i paral-lel forma un panell fotovoltaic.

2.1.1 Models equivalents de cel-lules fotovoltaiques

Els models paramétrics de les cél-lules fotovoltaiques s’utilitzen per descriure el
comportament eléctric d’una cél-lula solar. Aquests generalment estan basats en fonts de
corrent emulant el corrent generat per 1’energia solar, diodes per representar el
comportament de la unié p-n de la cel-lula, resistencies per considerar les perdues
eléctriques, i condensadors per modelitzar el comportament transitori dels panells en la
connexié i desconnexio.

Per a la modelitzacio de la cél-lula fotovoltaica s’utilitzara el model de 5 parametres.



- Corrent fotogenerat (Iph): €s el corrent generat per la cel-lula degut a 1’absorcio de
la llum solar.

- Corrent de saturacio (lo): es el corrent de saturacid del material semiconductor.

- Factor d’idealitat (n): és un parametre de la qualitat de la uni6 p-n i de la
recombinaci6 d’electrons en la cél-lula solar.

- Resisténcia en série (Rs): és la resisténcia interna de la cél-lula solar que provoca una
caiguda de voltatge en circular corrent.

- Resisténcia shunt (Rsh): és la resistencia interna de la cél-lula solar que provoca
disminucions en el corrent de sortida respecte el corrent generat.

Aquest model de 5 parametres permet analitzar de forma fidel el comportament fisic de les
cel-lules fotovoltaiques, tenint en compte possibles defectes en les cel-lules i variacions en
la temperatura. No s’afegeixen condensadors al model perqueé es suposara que els panells
es mantindran sempre connectats, per tant no s’analitzara el comportament transitori durant
la connexid i desconnexio.

I + -
@ NNNN——
Id Irsh
+ . + Rs +
CD Iph \/ Rsh V

S

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

El model es pot descriure amb les seglients equacions:

I = Iph —Ip— Iy (1)
= ()
Rsh
El corrent circulant pel diode, menyspreant ’efecte de la resisténcia Rsh es comporta tal

com:

V4RSI
Ip =1p- (e ™t —1) (3)

Isc
lp=—— (4)
enVr — 1
v _k~T )

T g



On Vt és el potencial termic del diode, K és la constant de Boltzmann (K = 1,380649 -
10723 J/K), T és la temperatura ambient, i q la carrega d’un electré (g = 1,6 - 10719 () .

El corrent fotogenerat Iph depén de les caracteristiques del Datasheet (Corrent de Curtcircuit

(Isc) i coeficient de temperatura de Curtcircuit (Kisc)) 1 de les condicions ambientals
(temperatura ambient i irradiacié G).

G
Iph = Is¢ * Kisc - (T —298) ﬁ (6)



2.2 Seguidor del Punt de Maxima Potencia

Un seguidor del punt de maxima potencia (en anglés Maximum Power Point Tracker) és una
técnica utilitzada en sistemes eolics i fotovoltaics per maximitzar la generacié de potencia.

Els sistemes fotovoltaics varien la seva eficiencia en funcié de la quantitat de llum
disponible, ombres, temperatura de les cel-les i caracteristiques eléctriques de la carrega. El
seguidor de punt de maxima potencia ajusta la carrega en funcié de les condicions per tal de
maximitzar la potencia generada.

Els sistemes MPPT generalment estan constituits per convertidors de poténcia, que permeten
variar i regular corrent i voltatge.

2.2.1 Algoritmes MPPT per a una Instal-lacio Fotovoltaica

Els algoritmes MPPT es poden classificar en 4 grans families: tecniques classiques de
control, técniques intel-ligents de control, técniques d’optimitzacio i técniques hibrides. ES
presenten alguns dels algoritmes classics de control.

- Algoritme de Pertorbaci6 i Observacio

Aquest algoritme consisteix en pertorbar periodicament la tensid de funcionament per
garantitzar el funcionament a maxima poténcia. Per cada pertorbacié s’analitza I’efecte que
ha tingut el nou voltatge en la poténcia. Si la poténcia augmenta, 1’algoritme modifica el
voltatge en la mateixa direccio. Si disminueix, canvia la direccio.

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

START

Sense V(k), I{k)

P(k)}-P(k-1)=0

Yes

Decrease Ve Increase vuor Decrease Vi Increase Vi

|

( RETURN )

Figura 2-2: Esquema de [’algoritme a seguir per un MPPT tipus P&O
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El seu avantatge és la seva simplicitat, pero a canvi introdueix oscil-lacions al voltant del
punt de maxima potencia, i necessita un temps per trobar el punt de funcionament.

Els algoritmes P&O convencionals treballen a partir de dos parametres predefinits; la
dimensié i freqliencia de la pertorbacio.

- Algoritme de Conductancia Incremental (IncCond)

Agquest metode calcula el punt de maxima poténcia com la derivada de la poténcia respecte
a la tensid. Es calculen els canvis incrementals en tensio i corrent per predir el MPPT. El
meétode és més precis que el P&O, perdo més complexe d’implementar.

- Tensi6 de circuit obert (OCV), Corrent de curtcircuit (SCC)

L’algoritme de tensio constant assumeix que el punt de maxima poténcia ocorre a una tensio
especifica. El seu funcionament es basa en desconnectar periodicament el panell fotovoltaic
del MPPT, per mesurar el voltatge de circuit obert. Es fixa el voltatge de funcionament en
funcio del voltatge mesurat i k, que acostuma a prendre valors entre 0,721 0,8.

Vmpp = K X Voc (7)

Es pot implementar el mateix procediment amb mesures de curtcircuit. En aquest cas k varia
entre 0,781 0,92.

Agquest algoritmes no tenen en compte les modificacions en el punt de funcionament
provocades per canvis en la irradiancia i temperatura.

2.2.2 Implementacio Fisica del MPPT

La implementacié del seguidor del punt de maxima poténcia en una instal-lacié fotovoltaica
consta de 3 elements:

- Un convertidor DC-DC, que es connecta entre els panells solars i 1’inversor. En
funci6 del model es connectara un convertidor per cada panell, per strings, o un Gnic
convertidor a 1’entrada de I’inversor. La finalitat d’aquest és ajustar la sortida dels
panells fotovoltaics a la tensio i corrent optims.

- Controlador MPPT: generalment basat en un processador de senyals digitals (PSD)
o en un microcontrolador, és el hardware programat amb I’algoritme MPPT. Aquest
calculara el punt de funcionament en funcio dels senyals mesurats, i envia el resultat
al convertidor DC-DC.

- Sensors de tensid i corrent: els sensors mesuren periodicament la tensié i corrent dels
panells, que el controlador MPPT processara.

2.2.3 Convertidors DC-DC

Els convertidors de poténcia DC-DC es poden trobar en una gran varietat d’aplicacions, des
de petits dispositius electronics a sistemes de gran poténcia. La idea general dels
convertidors de potencia 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.

10



El seu funcionament es basa en que el voltatge de sortida depén del cicle de treball D d’un
component commutador. Generalment el component commutador consisteix en un
MOSFET de poténcia i un diode, tot i que també es pot fer uis d’altres semiconductors com
IGBT, BJT o tristors. Com el voltatge de sortida varia en funcié del cicle de treball, es pot
realitzar un llag de control per assegurar que el voltatge de sortida segueix un voltatge de
referéncia definit. La comparacid entre el valor sensat de voltatge de sortida i el voltatge de
referencia passa per un PWM (“pulse width-modulator”), que produeix una ona de voltatge
quadrada que controlara les commutacions.

Idealment, un convertidor de potencia treballara amb un rendiment del 100%, és a dir, la
poténcia d’entrada equival a la poténcia de sortida. En la practica, els valors tipics de
rendiment varien entre el 70% i el 95 %.

Existeixen una gran varietat de tipologies de convertidors dc-dc, en funcio de la seva
capacitat d’augmentar, disminuir o canviar la polaritat del voltatge de sortida. Els
convertidors de poténcia basics son el convertidor Buck, Boost i Buck-Boost.

Buck converter - El convertidor Buck redueix el voltatge de
U sortida amb una relacio de:
- ' V =Vg xD (8)

v, C) i = gV

- El convertidor Buck augmenta el voltatge de
sortida amb una relacio de:
Vo =Vg/(1—-D) (9)

Boost converter

ST H

.- El convertidor Buck-Boost inverteix la polaritat
v O 4E = 3y del voltatge, i pot augmentar o disminyir la mag_r)itud
' del voltatge de sortida. Segueix la segient relacio:
- Vo = Vg xD/(1—-D) (10)
Buck-boost converter
T

2O Sy

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 electronic que converteix el corrent continu (en el cas
d’una instal-lacid fotovoltaica, el generat pels panells) en corrent altern. El corrent altern
generat haura de tenir uns valors de voltatge i frequéncia predeterminats, per tal de que sigui
compatible amb la xarxa eléctrica.

Es poden classificar segons diferents criteris: el nombre de fases, etapes i configuracié del
sistema. Primer de tot s’escollira un inversor monofasic o trifasic segons la xarxa a la que es
connecti. Respecte a les etapes de ’inversor, existeixen inversors d’una etapa, on es
converteix directament de corrent continu a altern; de dues etapes, que integren una etapa
intermitja de conversié CC-CC per adaptar la tensio; de multiples etapes, i altres tipologies
avancades.

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

- Inversors integrats al panell, en el rang de potencia entre 50-400 W, per petites
instal-lacions fotovoltaiques de teulada connectades en un sol string.

- Inversors d’un string, en el rang de potencia entre 0,4-2 kKW 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 trifasics. Es
poden trobar en instal-lacions de teulada de grans dimensions, o en centrals
generadores de poténcies al voltant dels 100 kW, dividint la poténcia en inversors
de 6,8,10 i 15 Kw.

- Inversors de centrals generadores, generalment en el rang de 100-1000 kW, de
tipologia trifasica. Es troben en grans centrals eléectriques de la magnitud de MW,
distribuides en inversors de 100, 250, 500 i 1000 kW.

Les tipologies més comuns d’inversors fotovoltaics, sense Us de transformadors, es
classifiquen en dues grans families: inversors “H-Bridge” i inversors “NPC”.

- Els inversors “H-Bridge” son la configuracié de circuit CC-AC mes utilitzada en
aplicacions de petita poténcia. Consisteix en 4 interruptors (generalment MOSFETS)
disposats en forma de H. En alternar els estats de commutacio dels 4 interruptors es
modula el corrent de sortida, produint corrent altern.

- Els inversors “Neutral Point Clamped” (NPC”) son una configuracié avangada
d’inversors multinivell, basada en multiples interruptors i diodes de clamping que
divideixen el voltatge d’entrada en varis nivells. Aquesta configuracid ofereix nivells
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de voltatge més alts, amb menor distorsié harmonica i millor qualitat en I’ona de
sortida, pero requereixen de major complexitat.

51

1

<
ﬁc;'_ g B afﬁﬂ !
5] s TG

&
N

Figura 2-4: Circuits d'inversors monofasics de tipologia H-Bridge
(esquerra) i NPC (dreta).

Les majors complexitats en el disseny d’un inversor es troben en el filtre de sortida per a la
connexié a la xarxa, la sincronitzacio amb la xarxa i les pérdues provocades per les
commutacions.

2.3.1 Models no Commutats d’Inversor
Els models no commutats d’un convertidor de potencia es basen en analitzar el
comportament dels circuits a baixes freqiiencies, sense tenir en compte I’efecte de les
commutacions i dels régims estacionaris.

Partint de la premissa que un inversor ideal no té pérdues en la conversid de corrent continu
a corrent altern, es pot modelitzar com una font de corrent a I’entrada DC i una font de tensié
a la sortida AC, on la poténcia consumida per la primera equival a la poténcia generada per
la segona. Aquest és el model emprat quan I’entrada de poténcia prové d’una font de tensio
regulada (Voltage Source Inverter o VSI), i I’objectiu del circuit és regular la tensié de
sortida alterna.

Per als cassos on la poténcia d’entrada prové d’una font de corrent, una solucié 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 tensié de sortida té un valor fixe, en el cas d’un inversor
connectat a la xarxa eléctrica, el voltatge quedara definit per aquesta. L’ objectiu és regular

el corrent de sortida altern.

Figura 2-5: Model no commutat d'un invwesor VSl Figura 2-6: Model no commutat d'un inversor CSl
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2.4 Bateries

Una bateria és un dispositiu electroquimic que permet I’emmagatzematge d’energia en forma
de productes quimics, i allibera energia en forma de corrent eléctric durant la seva
descarrega.

En el context d’una instal-laci6 fotovoltaica, una bateria €s un component que permet
emmagatzemar |’energia eléctrica generada pels panells solars en moments d’excedent, per
utilitzar-se posteriorment quan la producci6 solar és baixa o bé en moments d’alta demanda.
La seva integraci6 en una instal-lacio fotovoltaica ens permet optimitzar I’autoconsum de
I’energia eléctrica generada i reduir la dependéncia de la xarxa eléctrica. A continuacio es
mostra un diagrama de I’algoritme habitual del funcionament de les bateries per aquest tipus

d’instal-lacio [9].
Set PV-BES system
/ POWEr rates
Pu-Kg

!

Calculate the PV system hourly energy
production
|';—l.h

Supply the cnergy Discharge BES system and
demand supply the encrgy demand
Er‘.h El! h

No

Charge BES system SO0Cen = Kiomas ?

h J

i Purchase the energy
Sell the energy surplus X L
10 the arid from the grid
o the gri N
g Eas
el F
r
EMD

Figura 2-5: Diagrama de flux del funcionament d'una bateria en un sistema de generacid d'energia eléctrica
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Segons I’aplicacid del model i els parametres a estudiar existeixen diferents models
equivalents per I’estudi de bateries. EI model eléctric més comu es el model Thevenin.
Aquest consisteix en una font de tensié (Voc) en série amb la resisténcia interna de la bateria
(Ro). Per modelitzar el comportament dinamic de la bateria en els cicles de carrega i
descarrega s’afegeix una branca RC en serie. [13]

i

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

Les proteccions eléctriques son dispositius i sistemes dissenyats per detectar condicions no
desitjades en una instal-lacio eléctrica. La seva funcid és detectar falles: sobrecarregues,
curtcircuits i valors fora dels limits 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-lacio.

- Fusibles

Son dispositius dissenyats per protegir els circuits i dispositius en cas de sobrecarrega o
curtcircuit. Quan el corrent que passa pel fusible supera el seu valor nominal, el filament
metal-lic es fon interrompent aixi el flux de corrent.

- Protecci6 de sobretensions

Els dispositius de proteccidé de sobretensions detecten valors anormalment superiors de
voltatge i desvien 1’excés d’energia eléctrica. Les sobretensions poden ser causades per
diversos factors, incloent-hi llamps, fluctuacions en la xarxa eléctrica o la connexid i
desconnexi6 de dispositius de poténcies elevades. Existeixen diversos tipus en funcio del
tipus de sobretensio (transitoria o permanent), aplicacio i tecnologia del dispositiu.

- Interruptor diferencial

La finalitat d’un interruptor diferencial és desconnectar el circuit eléctric quan es detecta una
fuga de corrent (provocada, per exemple, a causa d’un aillament defectuds). EIl seu principi
de funcionament es basa en la detecci6 de diferéncies entre els corrents d’entrada i sortida
del circuit. Una diferencia de corrents implica una fuga de corrent.

- Interruptor Automatic

Un interruptor automatic és un dispositiu dissenyat per desconnectar automaticament un
circuit eléctric en cas de sobrecarrega i curtcircuit. Aquests detecten corrents anormalment
superiors als nominals i obren el circuit en superar els valors establerts.

- Proteccions d’interconnexio a la xarxa eléctrica

D’acord amb el REBT-40, la connexi6 d’instal-lacions generadores interconnectades haura
d’incloure sistemes de proteccid de sobrecarrega i curtcircuit, sobretensio i subtensi6 (0.85
Un <V<1,1 Un) i limits de frequéncia (49 < f < 51). Aquestes proteccions son necessaries
per assegurar que les instal-lacions generadores interconnectades operen de forma segura i
eficient. Son especialment importants en el cas de les instal-lacions de generaci6 d’energia
renovable, com ara la solar fotovoltaica i I’edlica. Per al tipus d’instal-laci6 a estudiar, les
proteccions s’inclouran a la sortida de 1’inversor.
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3  Modelitzacié dels Components de la Instal-lacié Fotovoltaica

Els models de cada component de la simulacid estan dissenyats en I’entorn de Simulink, on
es fa Us de les llibreries de components de Simulink i Simscape Electrical.

La definicid de tots els parametres de la simulacio es troba en un script de Matlab (inclos als
Annexos). Aquests parametres es poden modificar per analitzar el comportament del sistema
per a diferents valors. La posta en marxa del programa Simulink i I’execucid de la simulacio
també es controlen des d’un script de Matlab. (Els scripts es troben als annexes).

Per a la visualitzaci6 dels resultats en les proves s’ha fet servir I’eina “Data Inspector” de
Simulink, que permet fer grafics amb les formes d’ona seleccionades i comparar-les amb
dades de simulacions anteriors.

3.1 Modelitzacié del Panell Solar

Per a la modelitzacio del panell solar en I’entorn de Simulink es partiex del model de 5
parametres, compost amb una font de corrent controlada, un diode de model exponencial i
dues resisténcies (Rsh, Rs).

Per adaptar les equacions d’una sola cel-lula fotovoltaica al panell sencer es suposara que el
panell esta format per N cél-lules en serie. Es considera que el corrent de la cél-lula és igual
al corrent del panell, i es multiplica el potencial termic del diode pel nombre de cél-lules en
paral-lel.

La font de corrent controlada proporciona el valor del corrent de curtcircuit en funcio de la
irradiancia definida. Per a la configuracié del diode es té en compte el seu corrent de
saturacio, nombre de diodes en serie, idealitat del diode i temperatura inicial.

Rs

[ Id

o 9 biodo XJZ % - }’@
j » :> > ‘ i}

IRRADIANCIA

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

[*a] Biock Parameters: Dioda X

Dode B auo apply @
Settings  Description

Modeling option Mo thermal port
Selected part dlick to select

~ Main

Diodo

Number of parallel diodes

Model Zener diode

Figura 3-2: Configuracio del diode pel model equivalent del panell
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Per a la realitzacié d’un model equivalent del panell solar es parteix de les segiients dades

(extretes del Datasheet):

Poténcia Maxima

Tensié en maxima poténcia (Vmpp)
Corrent en maxima potencia (Impp)
Tensio en circuit obert (\Voc)
Corrent de curtcircuit (Isc)
Irradiancia nominal

Nombre de cel-lules

Coeficient de Temperatura VVoc
Coeficient de Temperatura Isc

400 W
342V

11,7 A
41,2V
12,28 A
1000 W/m~2
120
-0,25%/K
-0,04%/K

Taula 3-1: Valors del Panell Fotovoltaic extrets del Datasheet

CURVAS I-V DEL MODULO (395 W)

130

12,0
110

10,0
a0 | BODWmE

1000 W/m#

8.0

70 | soowime
6.0
50
a0 | 400W/m

Corriente (A)

3.0

20 200W/m?
1.0

0 10 20 30
Voltaje (V)

CURVAS P-V DEL MODULO (395 W)

400

350

300

1000 W/m?#

800 w%

Z =0
5 |
5 el 600 u/m? |
a
a -
5 150 _— \
a 400 wfm\e‘-\ \
100 e A
o iy
- i
50 200wrme ™ |
== il
0 10 20 30 40 50
Voltaje (V)

Figura 3-3: Grafiques V-1 P-V extretes del Datasheet

Sera necessari trobar el factor d’idealitat del diode n, la resisténcia en série Rs i resisténcia

paral-lel Rsh que aproximi el comportament de la simulacio a les grafiques del Datasheet.
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3.1.1 Calcul dels parametres del panell fotovoltaic

S’executa la simulacié del panell fotovoltaic en I’entorn Matlab-Simulink per diferents

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

Idealitat del diode n

Es simula el comportament del model equivalent per n = {0,5 0,75 1 1,25 1,5}. Per tal
d’obtenir una poténcia maxima 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 compren

valors entre 1<n<1,5..

Corriente (1)

n=0,5
n=0,75
n=1
=1,25
27 el
n=1,5

Voltaje (V)

Figura 3-4: Grafica V-I en funcié del factor d'idealitat n

Resisténcia en série Rs

Simulacions per a resisténcies en série Rs = { 1 0,5 0,1 0,05 0,01}. Després d’una série
d’iteracions se selecciona una Resisténcia en série Rs = 0,2 0. A menor resistencia menors

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

400

Potencia (W)
B B 8 g
o o o o

=
a
o

0 5 10 15 20 25
Voltaje (V)

Figura 3-5:Grafica P-V en funci6 del factor d'idealitat n

pérdues, i el panell obté més potencia al seu punt maxim.

Rs=1

Rs=0,5
125 o ~— Rs=0,1
Rs=0,05
Rs=0,01

Corriente (1)

0 &5 10 15 20 25 30 35 40 45
Voltaje (V)

Figura 3-6: Grafica V-1 en funci6 de Rs

450 r
Rs=1
400 Rs=0,5
Rs=1
350 - Rs=0,05
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300
z
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0
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o
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100
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0 5 10 15 20 25

Voltaje (V)

Figura 3-7: Grafica P-V en funcié de Rs
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Corriente (1)

Figura 3-10: Grafica V-1 en funci6 de la irradiancia

Resistencia en paral-lel Rsh

Simulacions per a resisténcies en paral-lel Rsh = { 10 50 100 500 1000}. Per aquest cas el
funcionament del panell és mes ideal per a resisténcies més elevades. Es considerara una

resistencia Rsh de 500 Q.

1, 400
Rsh=10
—_— 350 Rsh=50
12— - Rsh=100
3\ 200 Rsh=500
10 + Rsh=1000
— 250
8t \\ 2
\ &
2
@
6 ©
oL ]
Rsh=10 A I\
4r Rsh=50 R \
Rsh=100 A |
Rsh=500 W \
2 Rsh=1000 \ \
0 . . . . . Al . . . , Al
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 20 2 30 3B 40
Voltaje (V) Voltaje (V)
Figura 3-8: Grafica V-I en funcid de Rsh Figura 3-9: Grafica P-V en funcié de Rsh
3.1.2 Resultats del model de panell fotovoltaic
Per als valors de Rsh = 500 Q, Rs = 0,2 Q i idealitat n = 0,5 el comportament del panel és
I’esperat.

L dltima comprovacié és observar les variacions en el comportament en funcié de la
irradiancia incident. Els valors de voltatge, corrent i poténcia son els esperats.
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Figura 3-11: Grafica PV en funci6 de la irradiancia
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3.2 Modelitzacio6 del Seguidor de Punt de Maxima Poténcia

La instal-laci6 fotovoltaica a simular consta d’un optimitzador a la sortida de cada panell
fotovoltaic. L’objectiu d’un optimitzador és assegurar la maxima eficiéncia dels panells a
partir de dos criteris: seguiment del punt de maxima potencia i mitigar els efectes de les
disparitats de produccié entre moduls. Les diferéncies de produccié entre moduls
generalment seran provocades per defectes en la fabricacio i estat dels elements, i condicions
de funcionament (ombrejat, bruticia, etc).

En el model es considerara que tots els moduls fotovoltaics treballen amb la mateixa
producci6, per tant I’optimitzador segueix el funcionament d’un seguidor de punt de maxima
potencia.

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 I’entrada i una font de tensio controlada a la sortida.

Duty Cycle

Duty Cycle *
i

i2 <

i1 = f(Duty Cycle,i2)

<o T 1 Duty Cycle
" v2 bl A
v I+ ) t AR
* 1 Bivi ] -
Controlled Current Vv Voltage Sensor - - y @
Source M e v2 = f(Duty Cycle,v1) Controlled Voltage Current Sensor 2+
. T Source
2.
@ - . - @

,_
Figura 3-12: Model no commutat d 'un Buck-Boost en Simulink

Per simplificar la simulaci6 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 eficiencia del 98,2% (la indicada al datasheet de 1’optimitzador).

El control del Duty-Cycle del convertidor DC-DC esta 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 implementacio. A més, el seu funcionament té en compte les variacions del
MPP en funcio de la irradiancia.

En funcid de les mesures de voltatge i poténcia d’entrada es modifica el cicle de treball D
seguint una algoritme P&O. Aquest algoritme s’implementa amb un bloc de funcié de
MATLAB.

La funcio calculara el nou cicle de treball per a un periode definit. Aquestes modificacions

en el cicle de treball s’observen als resultats com commutacions en els voltatges, corrents i
potencies.
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La simulacid es configura amb els seglents valors:

Periode de commutacio 0,01 segons
Cicle de treball inicial 0,5

Cicle de treball minim 0,9

Cicle de treball maxim 0,1
Variacié de cicle de treball 0,01
Eficiéncia 98,2 %

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

D] &
‘ MPPT +

qs
i
)

+
1PV + ; .
VPY | % 4. :|7' 1 MPPT -
@—TJ k

MPPT.C_ini
”0 ol
MPPT HABILITADO
Potencia Méduylo Fatovoltaien
*

Figura 3-13: Model del MPPT a Simulink

3.2.1 Resultats del model de MPPT

S’observen els resultats obtinguts per a diferents carregues a la sortida del convertidor CC-
CC. Una de les condicions d’'un MPPT és que aquest ha de buscar el punt de maxima
potencia independentment de la impedancia a la sortida.

Es realitzen diverses simulacions amb varies carregues per tal de comprovar que: el voltatge
i corrent d’entrada tenen valors aproximats al punt de maxima poténcia (34,4 Vi 11,77 A),
i la potencia és constant per a totes les carregues.

lin (R=0,1) —
———1in(R=1) x!n(gzim)
lin (R=10) in(R=1)
1in (R=100) VIn(RE10)
Vin (R=100)
12 4 '
40
10 - - 35
G 30
< 25
z
g 69 20
3
4 15
10 -
2]
51
0 ; . : . : . . : : : 01 . : . . : . : , : :
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Time (seconds) Time (seconds)

Figura 3-14: Corrent del panell fotovoltaic per diferents carregues Figura 3-15: Voltatge del panell fotovoltaic per diferents carregues
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P out (R=0,1)

P out (R=1)
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Figura 3-16: Potencia del panell fotovoltaic per diferents carregues

També es comprova com les variacions en la poténcia d’entrada provinents de la irradiacio
influeixen en la poténcia de sortida del MPPT. S’observa que les potencies en régim
permanent corresponen a les poténcies maximes per a cada valor de irradiancia.

Ir=800 W/m"2
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Figura 3-17: Poténcia del panell fotovoltaic per diferents irradiancies
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3.3 Modelitzacié del Inversor

Es vol modelitzar un inversor monofasic, d’una sola etapa CC-AC de connexié a la xarxa,
tot 1 que després s’implementara una bateria en paral-lel. L’inversor haura de presentar
aquest funcionament en condicions nominals:

Poténcia 5000 W
Voltatge d’entrada 445V
Corrent d’entrada 11,7 A
Voltatge de sortida 230V rms
Corrent de sortida 21,7 Arms
Frequiéncia 50 Hz
Factor de poténcia <09
Eficiencia 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 I’inversor

Per a la simulacié del model commutat d’un inversor s’implementa una tipologia H-Bridge
amb 4 MOSFETS simulats en mode “ideal switching”.

El control de lacommutaci6 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’index de modulacio.

També s’afegeixen filtres passius en forma de condensadors i bobines per tal de millorar els
harmonics de voltatge a la entrada i corrent a la sortida.

V+1

Figura 3-18: Model commutat de [ 'inversor a Simulink
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3.3.2 Model no commutat de I’inversor

En aquest cas s’implementa un model no commutat equivalent, basat en un inversor CSI
(corrent source inverter). EI nou model esta constituit per una font de tensio continua
controlada a I’entrada, una font de corrent alterna controlada a la sortida i un sistema de
control. Per quiestions del programa de simulacio, ha resultat necessari utilitzar el model CSI
per assegurar un voltatge a I’entrada de I’inversor. En iniciar la simulaci6 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 funcié del voltatge de sortida i un index de
modulacio.

- L’amplitud d’ona del corrent es calcula en funcio6 de la poténcia d’entrada el voltatge
pic de sortida i el rendiment definit, la fase es calcula en funcid de la mesura de fase
del voltatge i la freqiiencia de la xarxa.

Per als calculs d’amplitud i fase dels senyals s’utilitza un bloc de calcul de la Transformada
de Fourier. També¢ s’utilitza un bloc per al calcul de la poténcia activa i reactiva a la sortida
de I’inversor.

Resumidament, I’objectiu del model d’inversor realitzat s 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 funcio6 de la poténcia d’entrada del circuit.

@ . ; >
W+ IDC | — + IAC ~V+
vDC ; Y 1 VAC
- AT =
> + . ‘e D

V- V-

angulo angle_V(D)
- Zu 1
v DC VAC| < V_AC|
|ul N

IVAC

Potencia Activa Inversor

Potencia Reactiva Inversor

Eficiencia |1 AC|

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 tensié sinusoidal (simulant la xarxa eléctrica).

Per a I’inversor commutat s’observen les segiients formes d’ona.

lin (A)

un “ ) )
F
. ‘ w ‘ H - % 0-’ ‘ i‘
fMlJ.MJn\ll‘uﬂmwmu“~ .- It
e O s : OOH ‘ ‘ \”1_! I;

Time (seconds)

Figura 3-22: Voltatge d’entrada de l'inversor pel model Figura 3-23: Voltatge de sortida de I'inversor pel model
commutat commutat

Per aquesta configuracid s’extreuen les segiients conclusions:

- La sortida del seguidor de punt de maxima poténcia és incapa¢ de trobar el punt
optim de funcionament, ja que les condicions de funcionament a la sortida d’aquest
influeixen en el circuit d’entrada. Per a la configuracio definida el voltatge d’entrada
és practicament nul.

- Esnecessari un filtre més complexe per reduir els harmonics sense produir un temps
d’establiment acceptable, i sense comprometre els valors de voltatge i corrent en
régim permanent.

- Per tal de sincronitzar els valors i freqiiencia del voltatge amb els requerits per la
xarxa, 1 que les pertorbacions a I’entrada i1 sortida de I’inversor no afectin, és
necessari un llag de control més complexe.
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Com D’objectiu d’aquest treball no és el disseny d’un inversor, s’escull el model no

commutat.

Per a la configuracio del model no commutat és més senzill obtenir els valors de voltatge i
corrent desitjats.

30 A

20 7

Lin (A)
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005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
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Figura 3-24: Corrent d'entrada de I'inversor pel model no commutat Figura 3-25: Corrent de sortida de I'inversor pel model no commutat
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Figura 3-26: Voltatge d'entrada de I'inversor pel model commutat
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3.4 Modelitzacié de les Bateries

En aquest cas no es vol estudiar el comportament dinamic de la bateria, sind el seu
funcionament davant situacions d’excedent de producci6 i demanda.

Es parteix de les seguents condicions nominals de la bateria:

Energia Util 9,6 kWh
Voltatge 350 — 450 V
Poténcia nominal 5 kw
Corrent maxim (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 potencia a
carregar/descarregar. Com el model d’inversor descrit a 1’apartat anterior no contempla
I’entrada de voltatge d’una bateria, aquesta es connectara en paral-lel amb els moduls
fotovoltaics generadors, a ’entrada de ’inversor. Per tant, la bateria haura 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 solucio per valida.
Partint d’aquesta idea, la injeccio de poténcia de la bateria sera en forma de corrent. El
model es basara en una font de corrent controlada a partir de les segiients instruccions.

- La poténcia que la bateria carrega/descarrega es calcula com la diferéncia entre la
potencia definida a la xarxa i la potencia generada pel camp fotovoltaic.

- El corrent a subministrar es calcula com el quocient entre la potencia de sortida de la
bateria i el voltatge de bateria definit.

- El corrent, potencia i1 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 limits,aquest quedara limitat al seu maxim/minim.

- Des del Dashboard de la simulacié de Simulink es permet la encesa i apagada de la
bateria. En cas d’apagar la bateria, el corrent de la font sera nul.

| bateria
S

Bateria | (1)

_/_ j
P demanda |~ bat o b >

Limitar Potencia mw Limitar Corriente

Bateria Activada

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 produccio:

El cas d’excedent en la generacidé es donara quan la potencia de la carrega és menor a la
potencia generada. Per aquest mode de funcionament s’observa que la bateria absorbeix
corrent (corrent negatiu) i I’energia emmagatzemada augmenta.

m Energia Bateria

5000.16
5000.13
5000.10
5000.07
5000.04
5000.01

499998

10

8

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

El cas de demanda en la generacié es donara per irradiancies menors. Les grafiques
mostrades a continuacié mostren les formes d’ona de la bateria per una irradiancia de 100
W/m”2. Per aquest mode de funcionament la bateria injecta poténcia al sistema (corrent
positiu), mentre que la energia emmagatzemada disminueix.

™ Energia Bateria

5000.0

49998

4999 6

4999 4

4999.2

[ 003 0.08 009 012 015 018 021 024 0327 030 033 038 039 0.a2 0.5 048 051 054 057 060

Figura 3-30: Corrent i energia de la bateria per demanda de generacio
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3.5 Modelitzacio de les proteccions electriques
A la simulacié s’inclouen els segiients elements per als valors indicats:

Fusibles Moduls Fotovoltaics | nominal =20 A Itall/Inominal = 1,2

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

Protecci6 de Sobretensions CC  V maxima = 1000 V

Protecci6 de Sobretensions AC  V maxima = 1,2*Un V

Interruptor Automatic Inversor I nominal =32 A Itall/lnominal = 8 Ttall = 0.025s

Interruptor Automatic Xarxa I nominal =32 A Itall/Inominal = 8 Ttall = 0.025s
Interruptor diferencial | =30 mA

Subtensio-Sobretensio 0.85Un<V<1,1Un Ttallmax=0,5s

Limits de frequiencia 49<f<51 Ttall max = 5T d’ona

Taula 3-5: Proteccions i valors nominals considerats

Els parametres nominals s’han extret dels Datasheets proporcionats. Per tal de simplificar
els models no s’ha considerat el temps de dispar en funcié dels valors maxima admissibles.
Totes funcionen a partir de la mesura dels valors a regular, i en funcio del resultat actuen o
no, passat el temps (constant) establert.

Es comprovara individualment que aquests funcionen correctament pels valors nominals.
Per als valors limit establerts actuen i donen una senyal del seu estat als indicadors inclosos
al Dashboard de la simulacio.

3.5.1 Fusibles

Per a la modelitzacidé dels fusibles s’utilitza I’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 modul fotovoltaic (indicat al seu Datasheet) i un a la connexio
entre el camp fotovoltaic 1 I’entrada de I’inversor.

Per comprovar el seu funcionament es connecta en série una font de corrent amb el seu valor
nominal i un valor superior al limit.

Block Parameters: Fusible PV X
Fuse Auto Apply @
Settings  Description
1r } fusible PV ~ Parameters
Parameterization Opening time is independent of current
il < p v 2
Fusible PV Rated curn proteccion.Fusible.Py A
Ratio of minimum melting current 1o rate proteccion.Fusible.imax_in
Time to fuse 0 H
@_ <I> Fuse resistance R 0.01 Ohm

Open-arcurt conductance G 1e-8 1/0hm

PS output for fuse state Wisible

Figura 3-31:Model de Fusible i Configuracié
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S’observa que pel seu corrent nominal presenta lleugeres pérdues degut a la resisténcia
interna, i per al corrent de tall establert s’obre el circuit (I=0 A).

Figura 3-32: Corrent al fusible PV Figura 3-33: Corrent al fusible CC

3.5.2 Protecci6 de sobretensions

Per simular I’efecte de les proteccions per sobretensions s’utilitza un varistor (resisténcia
variant en funcio del voltatge). S’utilitza una parametritzacio lineal, es a dir, fins al voltatge
definit la resisténcia pren un valor de resisténcia suficientment gran per considerar-se un
circuit obert. Un cop superat aquest voltatge la impedancia augmenta per tal de reduir
d’excedent d’energia eléctrica.

Block Parameters: , X

Varistor Auto Apply o

Settings Jescription

v Main

Parameterization Linear

Clamping voltage proteccion.sobretensionCC 1000 v
Off resistance Je8 Ohm
©On resistance 1 Ohm
g | Terminal resistance 100e-6 Ohm
Capacitance 1] nF
Initial Targets

@ Nominal Values

Figura 3-34: Model de proteccié de sobretensions i Configuracio

Es comprova el punt de funcionament dels varistors per a les seves condicions nominals, i
per un valor superior de voltatge. S’utilitzara una senyal constant per al voltatge de les
proteccions CC i un senyal sinusoidal per a les proteccions AC.
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Figura 3-4: Corrent i Tensi6 a la PDS CC
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Figura 3-36: Corrent i Tensio a la PDS AC




3.5.3 Interruptor Diferencial

El model d’interruptor diferencial consisteix en dos amperimetres i un interruptor. Cada
amperimetre mesura el corrent a I’entrada i sortida del circuit.

La funcio implementada calcula la diferéncia entre corrents. En cas que la diferéncia entre
corrents superi el valor establert, obre el circuit i el manté obert fins acabar la simulacio.

,s

Switch1

1+ ik =

P I sensort

Interruptor Diferencial

{4 1+

I+ I sensor3

1
| out

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 diferéncia de corrent entre els punts de mesura el corrent
s’anul-la.

Wiin+ (A) ®1in-(A)

il

005 0.10 015 020 025 030 03% 040 045 050 055 060 065 070 0 080 085 0% 0% 100

™ | out (A)

005 0.10 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 0.70 07 080 085 0% 095 100

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

El model d’interruptor automatic compren un amperimetre i un bloc “breaker”. La funcid
compara el corrent mesurat amb el valor maxim establert i crea un senyal per obrir
I’interruptor i mantenir-lo aixi fins el final de la simulaci6. S’afegeix un bloc “delay”
configurat amb el temps de dispar establert.

IA Inversor

8-

J—»—I’ i ﬁ Y 1A Inﬁ;sor—bﬂ N
<>—{an B

Figura 3-39:Model d’interruptor automatic

Es comprova el dispar de I’interruptor automatic en variar el corrent d’entrada a un valor
superior al corrent de tall. La resposta és I’esperada, el corrent s’anul-la passat el temps
establert.

W lin (A)
300 p ﬂ
200

100

-100

-200

-300

300

200

100

-100

-200

-300

Figura 3-40: Corrent a l'interruptor automatic
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3.5.5 Proteccions de connexi6 a la xarxa eléctrica

Per a la simulacio de les proteccions de connexid a la xarxa eléctrica s’han utilitzat 4
breakers: sobretensid, subtensio, freqiiéncia superior i frequéncia inferior.

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

99 4
|

“PLL” es calcula I’amplitud d’ona i freqiiéncia. Aquests valors es comparen amb els limits
establerts per controlar I’apertura de cada bloc “Breaker”. També es graven les senyals de
control per visualitzar I’estat de cada interruptor des del Dashboard.

<=49
49 Hz
>= 51 .
51 Hz
>
st
\<0,85 Um

‘

:
o —T : ‘J@

L . ! -

: L

L 1<49Hz1
A

V<0.85Um1 f>51Hz1
V>1.1Um1

Figura 3-41: Modelatge de les proteccions de connexi6 a la Xarxa Eléctrica

l

i

Figura 3-42: Voltatge a la connexi6 per V=1,1Un
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Figura 3-43: Voltatge a la connexié per V=0,8 Un
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Figura 3-44: Voltatge a la connexio per f = 51 Hz
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Figura 3-45: Voltatge a la connexi6 per f=49 Hz

| |
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4 Modelatge de la Instal-lacié Fotovoltaica

El sistema complert a modelitzar és una instal-lacié fotovoltaica menor de 15 kW en
modalitat d’autoconsum, amb excedents acollits a compensacido i emmagatzematge. La
finalitat d’aquesta és la generaci6 d’energia per consumir-se en 1’habitatge (consum previst
de 5 KW per aquest cas). En cas d’excedents 1’energia s’emmagatzema en un sistema de
bateries, i si no és possible (0 la bateria ja esta plena) s’injecta a la xarxa eléctrica. En cas
de no cobrir totalment el consum demandat, I’habitatge consumeix electricitat de la xarxa.
La instal-lacio mai funcionara aillada de la xarxa, les desconnexions nomes es realitzaran en
cas de dispar de les proteccions electriques. Els elements fonamentals d’una instal-lacid
d’aquest tipus, ja descrits en capitols anteriors, es distribueixen de la segiient forma:

- 13 moduls 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 connexio entre el string de panells i I’inversor es disposa de fusibles DC i
proteccio contra sobretensions permanents i transitories.

- L’inversor hibrid treballa amb la poténcia d’entrada dels panells fotovoltaics i la
bateria. En funcio de la generacio de poténcia i la demanda d’aquesta les bateries es
carregaran o descarregaran.

- L’inversor haura d’assegurar que la tensio 1 freqiiencia a la sortida d’aquest es troba
en els valors establerts. En cas de no ser aixi, es desconnectara de la resta de la
instal-lacio (proteccions de connexié a la xarxa eléctrica).

- La connexi6 entre la instal-lacié fotovoltaica i el consum de I’habitatge constara de
proteccions AC: un interruptor general automatic i un interruptor diferencial.

- El punt de connexid entre el consum de 1’habitatge i la xarxa eléctrica constara de
proteccions contra sobretensions transitories i permanents i un interruptor general
automatic.

Camp Fotovoltaic

foves o _ Inversor
M- [ W =/, 5
[rvp— = 4 #—0 e';’ 4 #
Y %\ Xarxa Eléctrica
Bateria
Consum

Figura 4-1: Esquema Instal-lacié Fotovoltaica d'autoconsum

A partir dels components modelitzats en els apartats anteriors es completa el model de la
instal-laci¢ fotovoltaica. També s’afegeixen les pérdues corresponents al cablejat eléctric i
elements per la visualitzacid dels resultats de la simulacio.

37



5000

ENERGIA BATERIA ‘ ' ‘,H,‘jl I .I ”:‘ ‘:,‘ HI‘,. :I : .i

382
POTENGIA MODULO FOTOVOLTAIGO (W)

5009

POTENGIA CAMPO FOTOVOLTAICO (W)
a4

POTENCIA ACTIVA INVERSOR (W)

149 SERALES ENTRADA FERSOR SERALES SALOA FWERSOR

POTENCIAREACTIVAINVERSOR (@vA) gy

Figura 4-2:Model complert de la Instal-lacié Fotovoltaica en Simulink
Camp fotovoltaic

Es considerara amb el nom de “Camp Fotovoltaic” el conjunt de panells fotovoltaics,
fusibles dels panells i MPPTs.

Es connecta un sol panell fotovoltaic en série amb els seus corresponents fusibles de
proteccio i un bloc MPPT. Aquest conjunt d’elements s’anomenara modul. Per agilitzar la
simulacio, es considera que tots els moduls tenen les mateixes caracteristiques i
proporcionen el mateix corrent i voltatge.

A partir del corrent i voltatge de sortida del bloc MPPT, s’utilitzen fonts controlades de
tensio i corrent per configurar el nombre de panells en série i paral-lel.

Les fonts controlades de tensio i corrent es configuren amb les seglients expressions:

Vout = —Vin X (N(m(‘)dulsérie) - 1) (11)
lout = —lin X (Nm(‘)dulparal'lel -1) (12)

A la sortida del camp fotovoltaic, voltatge i corrent dependran del nombre de moduls
connectats en série i paral-lel i del punt de funcionament.

Vecamp = Vmodul X Nppauiserie (13)

Icamp = Imodul X Nppquiserie (14)

NS MODULOS

I°T e

+ : NP MODULOS
: Fusible PV+ A
PANEL PV Fusible PV-
MPPT

Figura 4-3: Model del camp fotovoltaic
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Cablejat Eléctric

Com les connexions a I’entorn de Simulink son ideals, per modelar les pérdues provocades
pel cablejat electric s’han connectat resisténcies en série entre components.

Es consideren 3 trams de cablejat: dels panells fotovoltaics a 1’entrada de 1’inversor, de la
sortida de I’inversor al punt de connexié amb la carrega i xarxa eléctrica, i del punt de
connexio a la xarxa eléctrica.

Per al calcul de la resisténcia del cablejat es té en compte la longitud del tram, i superficie i
material del cable.

l
R = Nconductors X p X S (15)

Tram N p(@mm?/m) L (m) S(mm?) R(Y)
String-Inversor 2 1/56 (coure) 37 4 0,33
Inversor-Punt 2 1/56 (coure) 1 6 0,006
Connexio

Punt Connexi6-Xarxa 2 1/56 (coure) 3 6 0.018

Taula 4-1: Parametres i resistencia per cada tram de cablejat

Si es calcula la resistencia en funci6 de la caiguda de tensio i el corrent nominal de cada
tram, s’observen resultats molt aproximats. Es consideraran els valors de resisténcies en
funcio dels parametres del cable.

Tram C.d.T(%) V Nominal (V) I Nominal (A) R (Q)
String-Inversor 1,16 445 11,7 0,44
Inversor- Punt 0,08 230 27,06 0,0068
Connexio

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

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

Xarxa electrica i carrega

El model de la instal-laci6 correspon a una instal-lacié generadora interconnectada. Es a dir,
la sortida de I’inversor es connectara a la xarxa eléctrica i a un consum de potencia en baixa
tensio.

Entre I’inversor i el punt de connexid es disposen les proteccions eléctriques del quadre
general de proteccio i control (sobretensions, interruptor automatic, interruptor diferencial i
proteccions de connexié a la xarxa). De la xarxa eléctrica al punt de connexié s’afegeix un
nou interruptor automatic corresponent a la derivacio individual.
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@ RED ELECTRICA

INVERSOR fx)=0

Figura 4-4: Model de la connexi6 inversor, quadre general de protecci6 i control, xarxa eléctrica i consum.

La xarxa electrica es modelitza amb una font de tensié sinusoidal configurada amb
I’amplitud de voltatge i freqiiencia. Per al consum en baixa tensio s’utilitza un bloc de
carrega de poténcia constant, configurat amb el voltatge d’entrada nominal i la poténcia
activa i reactiva a consumir.

(&l Block Parameters: CARGA x

Constant Power Load 8 ruo apply @

Setings  Description

~ Main
Load type Ac
—f=pr=———| > Adtive power consumed red.potendia 000w
- Reactive power consumed calcQ 0 av
o Rated frequency red.f 50 Hz
Minimum supply voitage (RMS) redV 20 v
Voltage time constant 00
= Initial supply voltage (RMS) red.v. 20 v
Inifial supply voltage angle 0 deg

Faults

Figura 4-5: Model de carrega de poténcia i configuracio

Block Parameters: RED ELECTRICA X

AC Voltage Source Auto Apply @

Settings  Description

«f v Parameters
> Peak amplitude red vsqri(2) 32527 v -
| > Phase shift ) deg v
> Frequency redf 0 Hz -
—

Figura 4-6: Model de xarxa eléctrica i configuracio

Dashboard

Es dissenya un Dashboard per facilitar la interaccié de 1’usuari amb el model. Des de la
simulacid de Simulink s’implementen les segiients funcions:

- Modificacid del valor d’irradiaci6 incident als panells fotovoltaics.
- Encesa i aturada de les funcions del MPPT i la Bateria.
- Visualitzacio dels valors de poténcia del panell fotovoltaic, camp fotovoltaic,
poténcia activa i reactiva de I’inversor i energia disponible a la bateria.
- Visualitzacié de les formes d’ona de corrent i voltatge a I’entrada i1 sortida de
I’inversor.
- Visualitzaci6 de I’estat de cada element de protecci6 electrica:
o Fusibles de proteccio del panell fotovoltaic.
o Fusibles d’entrada CC a I’inversor
o Proteccid de sobretensions CC a I’entrada de I’inversor.
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Interruptor Vinversor > 1,1 Un

Interruptor Vinversor < 0,85 Un

Interruptor f inversor > 51 Hz

Interruptor f inversor < 49 Hz

Proteccid de sobretensions del QGCP.
Interruptor Automatic del QGCP.

Interruptor Diferencial del QGCP.

Interruptor automatic de la Derivacié Individual

O O O O O O o0 o

5000
ENERGIA BATERIA P

175
POTENCIA MODULO FOTOVOLTAICO (W) ‘ ‘
2235

POTENCIA CAMPO FOTOVOLTAICO (W)
2203
POTENCIA ACTIVA INVERSOR (W)

69 'GENALES ENTRADA INVERSOR. ‘BEWALES SALIDA MVERSOR

POTENCIAREACTIVAINVERSOR (@QvA) e

Figura 4-7: Dashboard de la Simulacié
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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 parametres del fitxer Matlab, irradiancia de 1000 W/m”2, MPPT activat i bateria
desactivada. A la taula es mostren els valors esperats per aquestes condicions.

Parametre Valor

Voltatge modul PV 34,2V CC

Corrent modul PV 11,7 A CC

Poténcia panell PV 392 W

Corrent entrada Inversor 11,7 ACC

Voltatge entrada Inversor 445V CC

Poténcia d’entrada Inversor 5096 W

Voltatge de sortida Inversor 311 Vpic AC (230 Vrms)
Corrent de sortida Inversor 30,74 Apic AC

Potencia de sortida Inversor 4944 W

Taula 5-1: Condicions nominals de la instal-lacié fotovoltaica

S’observen les segiients formes d’ona:

W Voltaje Médulo Fetovoltaico (V)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 028 0.30 032 0.34 0.36 0.38 0.40 0.42 0.44 0.46 0.48 0.50

™ Corriente Médulo Fotovoltaico (A)

Mﬁ%%%%%%ﬁ%%%%H

14

0 0.02 004 0.06 0.08 0.10 012 014 0.16 018 0.20 022 0.24 0.26 028 0.30 032 034 0.36 038 0.40 042 0.44 0.46 0.48 0.50

W Potencia Médulo Fotovoltaico (P)

3940

3935

3930

3925

Figura 5-1: Voltatge, corrent i poténcia del modul fotovoltaic en condicions nominals
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™ Voltaje Entrada inversor (V)

444 5999999999999

1444 5999999999996

0 002 004 006 008 07 012 014 016 018 020 022 024 02 028 030 032 034 036 038 040 042 044 046 048 050

= Corriente Entrada Inversor (A)

120

118

[] 002 004 006 008 070 032 0714 016 018 020 022 024 02 028 030 032 034 036 038 040 042 044 046 048 050

W Potencia Entrada Inversor (P)

5025

5020

5015

5010

0 002 004 006 008 07 012 014 016 018 020 022 024 02 028 030 032 034 036 038 040 042 044 046 048 050

Figura 5-2: Voltatge, corrent i poténcia a I'entrada de I'inversor en condicions nominals

W Voltaje Salida Inversor (V)

0 002 0.04 006 0.08 010 012 014 016 018 020 0.22 024 026 028 030 032 034 0.36 038 040 042 044 046 048 05

m Corriente Salida Inversor (A)

o 0.02 0.04 006 0.08 0.10 0.12 0.14 016 018 020 0.22 024 0.26 028 030 032 034 0.36 038 0.40 0.42 044 0.46 048 050

W Potencia Salida Inversor (W)

4000

2000

o 0.02 0.04 0.08 0.08 010 012 0.14 016 018 0.20 022 024 0.26 028 030 0.32 0.34 0.36 038 0.40 042 044 046 048 050

Figura 5-3: Voltatge, corrent i poténcia a la sortida de I'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 pertorbacio en el punt de funcionament per tal
de buscar el punt de funcionament optim.

ElI MPPT no és capac de trobar el punt de potencia exacte: proporciona un corrent de
11,37 Ai345V.

La poténcia de sortida de I’inversor t€ un petit component reactiu. Aixo és degut a
un lleuger error en el calcul de la fase del corrent de sortida.

43



5.2 Variacions en la irradiancia

Es simula el model per a les mateixes condicions nominals, MPPT activat, bateria
desactivada, i diferents valors d’irradiancia (333 W/m”2, 666 W/m”~2, 1000W/m”2).

= Voltaje Médulo Fotoveltaico (V) 1r=1000W/m"2 ® Voltaje Médulo Fotoveltaico (V) Ir=667W/m"2 M Voltaje Médulo Fotovoltaico (V) Ir=333Wim#2

| Time Plot

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 012 0.14 0.16 018 020 0.22 024 026 0.28 030 0.32 034 036 033 0.40 0.42 0.24 0.46 048 050

M Corriente Entrada Inversor (A) Ir=1000W/m*2 ™ Corriente Médulo Fotovoltaico (A) Ir=667W/m*2 M Corriente Médulo Fotovoltaico (A) I=333W/m*2

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 014 0.16 0.18 020 022 0.24 026 0.28 030 0.32 0.34 0.3 0.38 0.40 0.42 044 0.46 04 050

W Potencia Médulo Fotovoltaico (P) Ir=1000W/m"2 M Potencia Modulo Fotovoltaico Ir=667W/m"2 M Potencia Modulo Fotovoltaico Ir=333W/m*2

400

300

Figura 5-4: Voltatge, corrent i poténcia del modul fotovoltaic en funcié de la irradiancia

W Voltaje Entrada inversor (V) Ir=1000W/m"2 ™ Voltaje Entrada inversor (V) Ir=667W/m"2 M Voltaje Entrada inversor (V) Ir=333W/m"2

2000

1000

[) 002 0.04 006 008 010 012 014 016 018 020 022 024 026 028 030 032 034 036 038 040 042 044 046 048 050

M Corriente Entrada Inversor (A) I=1000W/m*2 M Corriente Entrada Inversor (A) I=667W/m*2 M Corriente Entrada Inversor (A) Ir=333W/m*2

0 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020 022 024 026 028 030 032 034 03% 038 040 042 044 046 048 050

W Potencia Entrada Inversor (P) Ir=1000W/m*2 M Potencia Entrada Inversor Ir=667W/m"2 M Potencia Entrada Inversor Ir=333W/m"2

5000

4000

3000

2000

[) 002 0.04 006 008 010 012 014 016 018 020 022 024 026 028 030 032 034 036 038 040 042 044 046 048 050

Figura 5-5: Voltatge, corrent i poténcia a l’entrada de l'inversor en funcié de la irradiancia
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M Voitaje Salida Inversor (V) Ir=1000W/m*2 ™ Voltaje Salida Inversor (V) Ir=667W/m*2 M Voltaje Salida Inversor (V) Ir=333W/m"2

200

-200

0 0.02 0.04 006 008 010 0.12 014 0.16 0.18 020 022 o024 026 028 030 0.32 034 036 038 040 042 044 046 048 050
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Figura 5-6 Voltatge, corrent i poténcia a la sortida de ['inversor en funcié de la irradidancia

El model respon correctament davant els canvis d’irradiancia: la poténcia és proporcional a
la irradiancia, pero el voltatge a la sortida de I’inversor esta fixat a 230V. Per tant, la variacio
de irradiancia implica una variacio proporcional al corrent. No obstant, el voltatge del modul
fotovoltaic disminueix lleugerament. Aixo0 és degut a que el voltatge de maxima poténcia
canvia amb la irradiancia, per tant el MPPT variara el punt de funcionament per trobar aquest
punt per cada valor d’irradiancia.
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5.3

Funcionament amb la bateria Activada

Es comprova el funcionament de la simulacié per irradiancies de 333 W/m”2, 666 W/m”2,
1000W/m”2, bateries i MPPT desactivat.
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Figura 5-7: Grafiques de la bateria i inversor en funcio de la Irradiancia

El comportament és el desitjat:

Si el camp fotovoltaic proporciona una poténcia igual o major a la carrega, la bateria
no proporciona corrent. S’observa un subtil increment en 1’energia emmagatzemada
de la bateria.

Per a poténcies inferiors a la carrega, la bateria proporciona un corrent major i es
descarrega a major velocitat. La poténcia a la sortida de I’inversor, sumant la poténcia
de les bateries i del camp fotovoltaic, és practicament la mateixa.
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5.4 Estudi de les perdues provocades pels conductors i proteccions electriques

Es comparen les simulacions del model amb cablejat eléctric i proteccions electriques amb
el model sense ambdds elements. La finalitat d’aquesta prova és mesurar les perdues
provocades per aquests elements de tensid, i verificar si son un component essencial en el

modelatge.
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Figura 5-8: Corrents i voltatges DC amb i sense pérdues per cablejat electric
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Figura 5-9: Corrents i voltatges AC amb i sense pérdues pel cablejat eléctric

S’observa que les perdues ohmiques afecten Ileugerament en el punt de funcionament de la
instal-lacié en CC, pero son gairebé imperceptibles en les ones de sortida de I’inversor i la

xarxa eléctrica.
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6  Analisi de Faltes en la Instal-lacié Fotovoltaica

6.1 Sobretensié en la xarxa eléctrica VV>1,1Un

Per comprovar el comportament del sistema davant variacions de tensio es configura la font
de tensié modelitzadora de la xarxa eléctrica amb una ona sinusoidal de 400V d’amplitud
(400 V > 1,1 x 230V2). S’observen les formes d’ona de la xarxa eléctrica i a la sortida de
I’inversor. També es revisa el comportament de les proteccions electriques.

Per una sobretensid de voltatge superior a 1,1Un s’espera el segiient comportament:

- Les proteccions de sobrevoltatge de desconnexio de la xarxa s’activaran i enviaran
el seu senyal corresponent.

- A la sortida de l’inversor, si no es connectés la proteccid per sobretensions,
s’observaria un circuit obert: corrent nul i un voltatge de circuit obert molt elevat.

- En connectar la proteccio per sobretensions els pics de voltatge queden reduits al
valor limit. L’ona del voltatge de sortida de I’inversor té una forma sinusoidal amb
els pics retallats pel voltatge maxim definit. EI corrent de sortida de I’inversor també
es desvia a la protecci6 de sobretensions.

- Les desviacions en el corrent i voltatge a la sortida de I’inversor no provoguen un
canvi en el punt de funcionament de 1’entrada de I’inversor suficientment rellevant.

- Enactuar les proteccions de connexio la instal-lacié fotovoltaica no injecta corrent a
la xarxa eléctrica.

- EIl corrent provinent de la xarxa augmentara per suplir la desconnexio de la
instal-laci6 fotovoltaica.

- L’actuaci6 de les proteccions electriques no sera immediata: s’observara un regim
transitori amb un voltatge i corrent major al desitjat. A I’ona de corrent de la xarxa
electrica s’aprecia una forma no desitjada durant el temps d’actuacio.
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Figura 6-1: Voltatge i corrent a la xarxa eléctrica per V>1,1Un
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Figura 6-2: Voltatge i corrent a I'entrada i sortida de I'inversor per V>1,1Un
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6.2 Sot de tensi6 total

Es simula el comportament de la instal-lacié davant un sot de tensio. El sot es configura amb
la font de tensié emuladora de la xarxa electrica proporcionant un voltatge de 0 V.

El comportament esperat compleix el segiients punts:

300

-300

5.0e+3

-5.0e43

-1.0e+4

500

-500

10e+4

5.0e+3

-5.0e+3

La desconnexio de la xarxa eléctrica equival a un voltatge i corrent nul per part de la
xarxa eléctrica.

Idealment, per a I’inversor el sot de tensid total és equivalent a una desconnexid
controlada. Per tant, la resposta del sistema tindra les mateixes caracteristiques
explicades a I’apartat anterior: un voltatge de circuit obert perd limitat per la
proteccié de sobretensions, injeccid de corrent a la xarxa nul-la i corrent de sortida
de I’inversor, consumit per la proteccio de sobretensions. Els avisos de sobretensio
queden activats.

La desconnexié immediata provoca un pic de corrent molt elevat a la xarxa, que
afectara al corrent de sortida de I’inversor. Aquest pic de corrent posara en marxa els
interruptors automatics.
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Figura 6-3: Voltatge i corrent de la xarxa eléctrica i de sortida de I'inversor per un sot total de tensié
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6.3 Sot de Tensio Parcial

Es simula el comportament de la instal-lacié fotovoltaica per una disminucio notable del
voltatge de la xarxa eléctrica. El voltatge de la xarxa eléctrica es configura amb una ona
sinusoidal de 220 V d’amplitud. Aquest valor sera suficientment petit per provocar la
desconnexio de la xarxa, perod no equivalent a un circuit obert. Es comenten els punts més
rellevants de la resposta del sistema:

- Cal destacar que, per la modelitzacié de la xarxa eléctrica escollida, es comet un
error: en la simulacio6 del corrent de la xarxa eléctrica s’observa un increment en el
corrent de la xarxa per compensar la caiguda de tensié. Aquest fet idealment no
ocorreria.

- Enladeteccio del sot de voltatge s’activa la proteccié de la connexié per V<0,85Un.
De nou, la desconnexid de la xarxa eléctrica implicara la no-injeccié de corrent
electric a la xarxa i activacio de la proteccio de sobretensions.

- Entre el canvi de voltatge de la xarxa i1 I’actuaci6 de les proteccions s’obtenen valors
de tensié menors, que es supleixen amb un increment temporal del corrent.
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Figura 6-4 Voltatge i corrent a la xarxa eléctrica per V<0,85Un
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Figura 6-5: Voltatge i corrent a I'entrada i sortida de I'inversor per V<0,85Un
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6.4 Circuit Obert a ’entrada de ’inversor

Es simula un circuit obert entre la sortida del MPPT i I’entrada dels fusibles de protecci6 de
I’inversor.

El comportament esperat pels panells és treballar en circuit obert (41,2 V) i sense corrent.
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Figura 6-6: Voltatge i corrent al modul fotovoltaic i sortida de I'inversor

53



6.5 Variacions de frequencia en la xarxa eléctrica

Es modifica la freqiiéncia de 1’ona de tensié provinent de la xarxa eléctrica, per 48,9 Hz i
51,1 Hz. Per als dos casos es compleix 1’actuacio6 de les proteccions de connexio a la xarxa.
Els efectes son els mateixos: circuit obert a la sortida de I’inversor, limitat per la proteccid
de sobretensions, i increment en el corrent provinent de la xarxa.
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Figura 6-7: Voltatge i corrent a la sortida de I'inversor i a la xarxa eléctrica per f=51 Hz
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Figura 6-8: Voltatge i corrent a la sortida de I'inversor i xarxa eléctrica per =49 Hz
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6.6 Curtcircuit a ’entrada de ’inversor

Es curtcircuita el model a I’entrada de les proteccions de I’inversor. La resposta al sistema
¢és ’esperada pel comportament dels panells fotovoltaics: els panells fotovoltaics generen el
seu corrent maxim de curtcircuit pero no voltatge. El corrent d’entrada a 1’inversor presenta
un pic de valor avants de suprimir-se el corrent. Aquest pic és detectat pels fusibles d’entrada
de I’inversor, que anul-len el corrent d’entrada. Com la potencia generada a la instal-lacio
¢és nul-la, no s’injecta corrent a la xarxa eléctrica.
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Figura 6-9: Voltatge i corrent al panell fotovoltaic i a la sortida de I'inversor per un curtcircuit a I'entrada de I'inversor

Els fusibles de I’entrada de I’inversor protegeixen I’inversor i la connexié a la xarxa
electrica. En cas de que aquests no s’incloguin, en ocorrer el curtcircuit I’inversor queda en
circuit obert a I’entrada. Sense mesures valides de corrent 1 voltatge d’entrada el model
equivalent de I’inversor és incapa¢ de calcular el punt de funcionament a la sortida.
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Figura 6-10: Corrent i voltatge a I'entrada i sortida de I'inversor sense fusibles de proteccio
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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 cél-lula
fotovoltaica, per tal de replicar el comportament descrit al Datasheet del panell, es va haver
de considerar un factor d’idealitat del diode de n=0,5. Aquest valor ¢s impossible, ja que el
factor d’idealitat nomeés contempla valors entre 1<n<1,5.

Els models no commutats de convertidors DC-DC i DC-AC simplifiquen notablement la
simulacio per a condicions nominals. No obstant, en I’analisi de falles, el seu comportament
pot no ser fidel a la realitat.

A més, la simulacio del sistema no permet comprovar adequadament el comportament de la
instal-lacié davant de sobretensions no provinents de la xarxa eléctrica, com podria ser la
caiguda d’un llamp.

Per tant, és necessari acotar els objectius de la simulacié (que es vol estudiar) a 1’hora de
escollir els models equivalents del sistema. Es necessari congixer quins dispositius i
parametres influiran més en el comportament a estudiar, per tal de realitzar models
equivalents més realistes. Els elements amb menys influéncia no requeriran la mateixa
complexitat.

No obstant, la simulacio final es comporta de forma fidel sota condicions nominals, i davant
de variacions en la irradiancia i activacio i desactivacio de bateries.

Resultats de les simulacions

Un dispositiu MPPT és essencial per optimitzar el funcionament d’una instal-lacio
fotovoltaica. Tot i que les seves perdues suposin una lleugera baixada en el rendiment total,
un algoritme MPPT més complexe sera capa¢ 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, perd és necessari per tal que els moduls fotovoltaics
proporcionin la maxima poténcia.

El model d’inversor és crucial per no provocar falles en el funcionament, tant de la
instal-lacié en CC com CA. Per al model no commutat de I’inversor, el seu disseny no era
suficientment sofisticat per assegurar el funcionament de la instal-lacié en condicions
nominals. Un inversor ideal aillara els circuits DC i AC, no injectara harmonics ni soroll a
la xarxa, i el component de potencia reactiva a la sortida sera minim. EI model no
commutatde I’inversor, tot i no ser un muntatge real, permet simular aquestes condicions.

El cablejat i proteccions eléctriques no suposen pérdues energétiques rellevants en el sistema
en condicions nominals. Per tant, a ’hora de simplificar la simulacié sota condicions
nominals, aquestes podrien excloure’s.

No obstant, les proteccions eléctriques son fonamentals a I’hora de minimitzar els efectes en
cas de sobretensions, subtensions, circuits oberts i curtcircuits i desconnexio de la xarxa. El
comportament de les proteccions eléctriques ha estat I’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 funcio dels valors nominals.

Proposta de treball futur:

Realitzar un model detallat d’una bateria/acumulador d’energia per a una instal-lacid
fotovoltaica domestica. Els criteris del model poden seguir el comportament fisic
durant la carrega i descarrega de la bateria i el seu rendiment i evolucio d’aquest al
llarg de la seva vida util. També es podria estudiar quins son els algoritmes de
funcionament més optims per minimitzar els costos economics en electricitat o per
maximitzar la independéncia de la xarxa eléctrica.

Realitzar un model detallat d’un inversor DC-AC monofasic: escollir la tipologia
adequada per la seva finalitat, calcul dels llacos de control pels voltatges i corrents
d’entrada i sortida, llacos de seguiment de fase (PLL) i filtres d’acondicionament del
senyal de sortida.

Estudi del comportament d’una instal-laci6 fotovoltaica on els panells es troben en
condicions ambientals i de funcionament desiguals.

Aquestes propostes permetrien un analisi més precis del comportament de certs
components de la instal-lacio. Respecte a 1’estudi del camp fotovoltaic per a diferents
condicions de funcionament, aquest treball permetria I’analisi de casos més realistes, ja
que és una situacié 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 técnica Moduls Fotovoltaics

Vertex S

DIMENSIONES DEL MODULO (mm)

1096
30 1048
u CURVAS |-V DEL MODULO (395 W)
T
120
[FTFr AclfaA 1000 W/m?
IIIIII N 1.0
LTI —1 Placa de identificacion 10,0
[l 4-09x14 o |_Boowm:
i Orificio de montaje o
T SRR < 80
”I“w £ 70 [~ soowme
i £ o
3 38 - E 5o
~ IS E=] =
o I IIIIHE el Cajade conexion 4,0 |—A00W/mE
[T 20
I 20 [ 200W/m?
Il I” 10
” 6-04,3 0 10 20 30 40 50
Ii M Orificiode puestaatierra i 3
Ii Voltaje (V)
”‘ Orificio de drenaje
U I . = CURVAS P-V DEL MODULO (395 W)
= 400
Vista frontal Vista trasera
=0 1000 W/m?
Sellado de silicona Selladodesilicona 300
— 800 W/m?
Laminado Laminado E 250
£
g 200 500 W/m?
o
3 5 150 >
E 2 & 400 W/m?
Marco A ==
50 = 200W/me
L 1 !
33 18 0 10 20 30 40 50
A-A B-B Voltaje (V)
DATOS ELECTRICOS (STO bl S - e R DATOS MECANICOS
Células Solares Monocristalinas
Potencia Maxima-Puax (Wp)* 390 395 400 405
Namero de células 120células
. . . Dimensiones del médulo | 1754 x1096%30 mm
Tolerancia de Potencia Nominal-Puax (W) 0/+5 0/+5 0/+5 0/+5
Peso 21,0kg
TensionenMaxima Potencia-Vse (V) 338 340 342 384 LA Rl LI L
Material Encapsulante EVA/POE
Corriente en Maxima Potencia-lws (A) 1154 1162 11,70 1177 g st Blant
Marco Aleacién de aluminio anodizado de 30 mm
Tension de Circuito Abierto-Voc (V) 40,8 41,0 412 41,4 J-Box P68
) o Cable fotovoltaico: 4,0 mmz
Corriente de Cortocircuito-Isc (A) 12,14 12,21 12,28 12,34 Cables Instalacion en horizontal: 1.100/1.100 mm
Instalacion en vertical: 280/280 mm*
Eficiencia nm (%) 20,3 20,5 20,8 21,1
Conector TS4/MC4 EVO2*
STC wadindiade 1000w/, C AMLS meddade =3% “84j0 pedido
: I a— TASAS DE TEMPERATURA LIMITES OPERACIONALES
DATOS ELECTRICOS (NOCT) DE09.08 DE09.08 DE09.08 DE09.08 X
Nocry 43°C(£2K) Temperatura de Operacion -40a+85°C
Potencia Maxima-Pmax (Wp) 295 298 302 306 Coeficiente de Temperaturade Pmax -0,34 %/K Tension Maximadel Sistema 1500V DC(IEC)
Coeficiente de Temperatura de Voc  -0,25%/K Capacidad Maximadel Fusible 20 A
Tensi6n enMaxima Potencia-Vaee (V) 31,8 32,0 322 325 Coeficiente de TemperaturadeIsc 0,04 %/K
Corriente en Maxima Potencia-lse» (A) 9,26 9,32 938 9,41 GARANTIA CONFIGURACION DE EMBALAJE
15 afios de garantia del Producto Médulos porcaja 36 unidades
Tensian en Circuito Ablerto:Voc (V) 384 gL 28 389 25 afios degarantia de Potencia Modulos por contenedor40' 936 unidades
2% de degradacion el primer afio
Corriente de Cortocircuito-Isc (A) 9,78 9,84 9,90 9,95

0,55% de degradacion anual de potencia

NOCT: rradiancia de B00W/mS,

Trinasolar

1ms

(consiste iagarantia de prachic paramds nfarmacian)
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8.2 Fitxa técnica Optimitzador

/ Optimizador de potencia
P370 / P401 / P404 / P485 / P500 / P505 / P601

P404 P485 P500 P505 P601

MODELO DE OPTIMIZADOR P370 (modulasi | P401 (modulos’| 5o ) eq 95 (para (para (paramédulos | (para1medulo UNIDAD
S o de60y72 de60y72 2 3 2 2 ES DE

(compatibilidad tipica de modulos) 3 % células, strings  modulos de modulos de de alta FV de alta

células) [ESED) : 2 . 5 MEDIDA

cortos) alta tension) 96 células) corriente) potencia)

ENTRADA
Potencia nominal CC de entrada'”’ 370 I 420 405 485 500 505 600 W
"Tension maxima absoluta de
entrada (Voc a la temperatura mas 60 80 125 80 83 65 Vcc
baja)"
Rango de operacion MPPT 8 - 60 12,5 - 80 12,5-105 8-80 12.5- 83 125 - 65 Vee
Corriente maxima de entrada (ISC) 11 12.5 11.75 1 10.1 14 Acc
Rendimiento maximo 99.5 %
Rendimiento ponderado 98.8 I 98.6 %
Categoria de sobretension Il

SALIDA DURANTE EL FUNCIONAMIENTO (OPTIMIZADOR DE POTENCIA CONECTADO A INVERSOR SOLAREDGE EN FUNCIONAMIENTO)

Corriente maxima de salida | 15 | Acc
Tension maxima de salida | 60 80 60 80 | Vec
SALIDA EN ESPERA (OPTIMIZADOR DE POTENCIA DESCONECTADO DEL INVERSOR SOLAREDGE O INVERSOR SOLAREDGE DESACTIVADO)

Tension de salida en seguridad por 1:01 Vee

optimizador de potencia
CUMPLIMIENTO DE NORMATIVAS

CEM FCC seccion 15 clase B, IEC61000-6-2, IEC61000-6-3
Seguridad IEC62109-1 (seguridad de clase Il), UL1741
RoHS Si
Seguridad contra incendios VDE-AR-E 2100-712:2018-12
ESPECIFICACIONES DE INSTALACION
;i?esrl:g maxima permitida del 1000 Ve
Dimensiones (Ancho x Largo x 129%153x 27.5 | 129x 153 x 295 | 129 x 153x 425 ;’1,;_95)(/1;19: 313%59;51?12 129x162x59/ | 129x183x52/ |
Altura) /51x6x1.1 /51x6x1.16 /51x6x17 : 51x64x23 51x6x2
62x19 x13
Peso (incluyendo cables) 655/15 775 /17 845/19 750 /1.7 1064 /2.3 g/lb
MC4 Unico o
Conector de entrada MC4Q2) doble@8 MC4(2)
Longitud de cable de entrada 0.16 /0.52, 0.9/ 2.95 I 0.16/0.52 m
Conector de salida MC4
Longitud de cable de salida 12 ] 14/45 m
za:cgign‘:fnti:mﬂa“”a de De -40 a +85 / de 40 a +185 i
Clasificacion de proteccion P68
Humedad relativa 0-100 %
m PL\a potenda nominal del médulo en condiciones de prueba estandar no puede superar la «potencia nominal CC de entrada del optimizador». Se admiten médulos con una tolerancia de potencia de
asta +5 %

(2) Para otros tipos de conectores contactar con SolarEdge

(3) Para version dual para la conexion en paralelo de dos modulos solicitar el P485. En caso de que haya un nimero impar de médulos FV en un string, se admite la instalacion de un solo médulo FV en un
optimizador de potencia de version dual P485. Si se conecta un solo médulo, selar los conectores de entrada sin usar con el par de tapones suministrados

(4) Para temperatura ambiente superior a +70 °C (+158 °F), se aplica una reducdén de potencia. Consultar la Nota Técnica de reduccion de la ade opti de potencia para conocer mas
detalles

Inversor Wave

Inversor Wave

Al . . oy SolarEdge Home — Trifasico para red Trifasico para red
(5) -
Disefio de sistema FV con inversor SolarEdge' SolarEdge .Hlome Tritssicapara 2307400V 277/480V
Monofasico 5
strings cortos

Longitud minima de string P370, P401, P500 | 8 9 | 16 | 18

(optimizadores de potencia) P404, P485, P505, P601 | 6 8 | 14 (15 con SE30K) | 14

Longitud méaxima de string (optimizadores de potencia) 25 20 50 50

Potencia nominal maxima por string 57009 5625 © 11250 @ 12750® W

_Strings en paralelo de diferentes longitudes u orientaciones | Si

(5) Noesta permitido mezdar P404/P485/P505/P601 con P370/P401/P500 en un mismo string

(6) Sila potencia nominal CA de los inversores es < que la potencia nominal maxima por string, entonces la potendia nominal maxima por string podra alcanzar la potencia maxima CC de entrada de los
Consultar: https: laredge.c ites/default il power-optimizer-single-string-design ication-note-sp.pdf

(7) Parala red de 230/400 V: se permite instalar hasta 13500 W por string cuando la maxima diferendia de potencia entre strings sea de hasta 2000 W

(8) Para lared de 277/480 V: se permite instalar hasta 15000 W por string cuando la méaxima diferencia de potencia entre strings sea de hasta 2000 W

© SolarEdge Technologies, Ltd. Todos los derechos reservados. SOLAREDGE, el logotipo de SolarEdge y "OPTIMIZED BY SOLAREDGE" son marcas comerciales o marcas comerciales registradas de SolarEdge Technologies, Inc C €
Todas las demas marcas en este son marcas de sus respectivos prop Fecha: 15 de febrero de 2022, DS-000047-ES. Sujeto a cambios sin previo aviso
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8.3 Fitxa técnica Inversor

/ Inversor monofasico StorEdge®
con tecnologia HD-Wave

SE2200H-RWS, SE3000H-RWS, SE3500H-RWS, SE3680H-RWS,
SE4000H-RWS, SE5000H-RWS, SE6000H-RWS

SE2200H- SE3000H- SE3500H- SE3680H- SE4000H- SE5000H- SE6000H-

RWS RWS RWS RWS RWS RWS RWS
SEXXXXH-RWSXXBXX4

APLICABLE A INVERSCRES CON CODIGO
DE REFERENCIA

SALIDA

Potencia de salida CA nominal 2200 3000 3500 3680 4000 5000 6000 VA
Potencia méaxima de salida CA 2200 3000 3500 3680 4000 5000 6000 VA
Tension de salida CA (nominal) 220/230 Vca
Rango de tension de salida CA 184 - 264,5 Vca
Frecuencia CA (nominal) 50/60 + 5% Hz
Corriente maxima de salida constante 10 14 16 16 185 23 275 A

Distorsion amménica total (THD) <3 %

Factor de potencia 1, ajustable de 0.9 a 0.9

Monitorizacion de la red, proteccion

contra el funcionamiento en isla, factor 5

de potencia configurable, umbrales

configurables por pais

Carga de bateria desde CA Si

ENTRADA (FV)

Potencia maxima de CC 3400 4650 | 5425 5700 ] 6200 7750 9300 W
Sin transformador, sin puesta a tierra Si

Tension maxima de entrada 480 Ve
Tension nominal de entrada CC 380 Ve
Corriente méxima de entrada 6,5 9 10 105 ns 135 ] 165 Adc
Proteccion contra polaridad inversa Si

Deteccion de fallo de aislamiento a tierra 600 kQ
Eficiencia maxima del inversor 992 %

Rendimiento europeo ponderado 983 93,8 99 %

ENTRADA (BATERIA)

Baterias compatibles LG Chem RESU7H o LG Chem RESU10H

Numero de baterias por inversor 1

E;rg;av descarga méaxima continua de la 5000 W

e

Tension maxima de entrada 480 Vec
Corriente maxima constante 14 Adc
CARACTERISTICAS ADICIONALES

Interfaces de comunicacion admitidos RS485, Ethemet, Wi-Fi®l, Celular (opcional), ZigBee para Smart Energy (opcional)

Smart Energy Management® Limitacion de exportacion, Smart Energy

Puesta en marcha del inversor A través de la aplicacion movil SetApp utilizando |a conexion wifi integrada para conexion local

Proteccion contra arco eléctrico Integrada y configurable por el usuario (conforme a la norma UL16998)

tena externa. Para mas informacion, consulte: htt,

ug
ieren un Meter

import;
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8.4 Fitxa técnica Bateria

Be Prepared with R=SU PRIM=

Specification

R=SU16H PRIM= R=SU10H PRIM

Usable Energy (DoD 100%) [kWh] | 16 Usable Energy (DoD 100%) [kh] | 9¢
Power (Rated/Peak) (KW] Power (Rated/Peak) (W]
Voltage [V] 7 Voltage [V]
Round-trip Efficiency [%] Round-trip Efficiency (%]
Power tion [\
T TWaHxD.m] ;
o ‘
Weight ] |odule 1 12 L Vieghtlg) | e
Cmeniik |74 = Cormret O
o — e
Instalaton Type oo strdeg Instalation Type oo stancing & Vel moured Power your home during outages and
Scoly _ B2 (ORI Sy reduce the amount of energy used
e e— R —— 9
s - oy - during expensive peak hours with
Ingres 9 Ingr ] =
Warranty T—p b Warranty B0 R=SUhome batteries
R Commeicaion
[ca cel m
Certification E Certification 626
odut [(LPCRWEERTY orodoct
: .
0k 10] RESU16H PRIME RESU10H PRIME

& , LG Home Battery R=SU
O} wwwighomebattery.com

@ LGEnergy Solution
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8.5 Codi Matlab d’inicialitzacions

%5CONSTANTES
constante.K
constante.qg

constante.cu =

constante.al

$%PARAMETROS
celulaPV.Rsh
celulaPV.Rs

celulaPvV.n =

$%PARAMETROS PLACA FOTOVOLTAICA

moduloPV.irradiancia nominal=1000;
moduloPV.Isc = 12.28; %A
moduloPV.Voc = 41.2; %V
moduloPV.Vmpp = 34.2; %V
moduloPV.Impp = 11.7; SA
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; Sud

campoPV.np = 1; Sud
$%PARAMETROS 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; %[

= 1.38065*10"-23;

=1

CELULAS FOTOVOLTAICAS

=0
0.

.6*107-19;
1/56;
1/35;

500; %ohm
.2; %ohm
5; %ohm

$$PARAMETROS BATERIA

Pmax
V:

imax
Imax

bateria.
bateria.
bateria.
bateria.
bateria.

bateria.Eini

420

v

5000; %W
HEE Y
= 14.3*350;

SW/m”2

= bateria.imax v /bateria.V;

Emax =

$Wh
$Wh

9600;
5000;

$$PARAMETROS INVERSOR

inversor.rendimiento =

inversor.T =

le

99;
-4; $s

$$PARAMETROS RED ELECTRICA

red.f = 50;
red.V = 230;
red.potencia
red.FP = 1;

Temperatura
bateria.T =

$PROTECCIONE

proteccion.Fusible.PV =

%hz

SV

= 2
0.0

S

rms
5000; sw

5;
1;

%s

oe

oe
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proteccion.Fusible.Imax In = 1.2;

proteccion.Fusible.DC = 15; %A

o O

o\

o©
n

proteccion.interconexionT V
proteccion.interconexionT f =

=
-~

~e

proteccion.IA.T = 0.025; %s
proteccion.IA.In = 32; SA
proteccion.IA.Imax In = 8;

proteccion.sobretensionCC = 1000; %V
proteccion.sobretensionAC 1.2*red.V;

proteccion.diferencial = 0.03; SA

%%Cableado CC
cableado.Material= constante.cu;
cableado.S= 4; %Smm"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; Smm"2

cableado.L = 1; %m
cableado.Nconductores = 2;

cableado.R i =
cableado.Material*cableado.Nconductores*cableado.L/cableado.S;

%$%Cableado Derivacién Individual

cableado.Material = constante.cu;
cableado.S = 6; Smm"2

cableado.L = 3; %m
cableado.Nconductores = 2;

cableado.R di =
cableado.Material*cableado.Nconductores*cableado.L/cableado.S;

$%CALCULOS 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.Tac = sqgrt(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*sqgrt(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,

persistent Pold Vold Dold;

if isempty(Pold)
Vold=moduloPV.Vmpp;
Pold=moduloPV.P;
Dold=MPPT.D ini;

end
Inew=u(l);
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;

MPPT)
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