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RESUMEN - ABSTRACT

En el presente proyecto se pretende analizar e intentar llevar a cabo la integracion
de los paneles fotovoltaicos de una instalacion en un Convertidor Modular Multinivel. El
objeto de esto es intentar independizar los paneles entre si para que, en caso de
sombreado, la potencia generada de la instalacion no se vea afectada en demasia,
solucionando asi uno de los grandes problemas existentes de esta forma de energia
alternativa.

Se intentard comprender el funcionamiento de la energia fotovoltaica, de los
Convertidores Modulares Multinivel y de su integracion. Una vez entendido esto, se
planteara la aplicacion de un algoritmo de blsqueda del punto de maxima potencia para
panel, de manera que la potencia generada solo dependa de la irradiancia incidente en
cada uno y no del estado de los otros paneles de la instalacion.

A medida que avance el proyecto, se ira desarrollando el control que se pretende
implementar, intentando poner solucién a los problemas que puedan ir surgiendo. Dicho
control es distinto al que se realiza en el articulo bibliografico principal del cual se extrajo
la idea de este trabajo, intentando investigar asi vias alternativas para llevar a cabo esta
integracion.

The aim of this project is to analyze and trying to carry out the integration of the
photovoltaic panels of an installation in a Modular Multilevel Converter. The objective of
this is trying the panels to be independient from each other so that, in case of partial
shading, the power generated from the installation is not affected too much, thus solving
one of the major problems of this form of alternative energy.

Understanding the operation of photovoltaic energy, Modular Multilevel Converters
and their integration is pretended in this project. Once this aspecto is understood, the
application of a maximum power point tracking algorithm for the panel will be considered,
so that the power generated only depends on the irradiance incident on each one and not
on the state of the other panels of the installation.

As the project progresses, the control to be implemented will be developed, trying
to solve the problems that may arise. This control is different from the one carried out in
the main bibliographic article from which the idea of this work was extracted, trying to
investigate alternative ways to carry out this integration.
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Introduccion y objetivos

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Las energias renovables han tenido un gran desarrollo en los ultimos tiempos y, con
total seguridad, seguiran desarrollandose en los anos venideros. Los grandes avances en
materia de electronica, especialmente en el area de electronica de potencia, han
permitido aumentar la eficiencia de los sistemas para rentabilizar las instalaciones.
Ademas, debido al problema del calentamiento global, en general los gobiernos estan
potenciando la instalacion de estos sistemas para poder extraer energia de una forma
limpia y lo menos danina posible para el planeta.

Una de las energias alternativas mas extendida es la energia fotovoltaica, ya que sus
caracteristicas hacen posible que pueda ser instalada tanto en ciudades como en el
campo. Es muy comun ver paneles fotovoltaicos en tejados de edificios, en distintos
elementos del mobiliario urbano como farolas, parquimetros, paradas de autobus... lo
cual permite independizar en cierto modo estos dispositivos de la red eléctrica o baterias
para aprovechar la energia del sol.

Uno de los problemas que tienen las instalaciones de energia fotovoltaica es la
disparidad de condiciones en las que pueden trabajar los distintos paneles existentes en
la mismas. Si un panel resulta sombreado, pasara a generar menos energia (o incluso a
consumir), lastrando la generacion de todo el campo o incluso provocando su propia
rotura. Este aspecto se acentla en las areas metropolitanas donde, debido a la gran
cantidad de edificios y demas elementos urbanos es muy complicado evitar sombreados
en los paneles. En las grandes instalaciones del campo este problema también esta muy
presente, especialmente por la existencia de accidentes geograficos o por las propias
nubes.

Existen métodos para intentar que las instalaciones fotovoltaicas trabajen en
condiciones de maxima generacion de potencia para intentar que sean lo mas eficientes
posibles, pero por lo general no se puede hacer frente en términos de generacion de
potencia a los sombreados parciales de la instalacion. Si que existen métodos para evitar
la rotura de paneles como los diodos de bypass, pero no para evitar que la eficiencia se
vea reducida.

Por ello, en el presente proyecto se presenta una novedosa topologia basada en la
integracion de Convertidores Modulares Multinivel (MMC) con paneles fotovoltaicos. El
objetivo de esto es intentar independizar cada uno de los paneles del resto de la
instalacion e intentar buscar su punto de maxima potencia de forma individualizada. De
esta forma, si un modulo de la instalacion es objeto de un sombreado vy, por lo tanto,
pasa a trabajar a una irradiancia menor que el resto y a generar menos energia, no
deberia lastrar el funcionamiento del resto de paneles de la instalacion.

Con este proyecto, por lo tanto, se plantean una serie de objetivos que se enumeran
a continuacion:
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1. Comprender el funcionamiento de la energia fotovoltaica, especialmente las
caracteristicas de los paneles, su punto de trabajo, sus problemas y como se
les puede llevar a trabajar en su punto de maxima generacion de potencia.

2. Entendery conocer el funcionamiento del otro actor principal de este proyecto,
como lo es el Convertidor Modular Multinivel. Se pretende conocer aspectos
como su topologia, principio de funcionamiento, posibilidades de control y
conexionado a la red eléctrica.

3. Estudiar la forma en la que se deben integrar los paneles fotovoltaicos en los
distintos modulos del MMC, haciendo especial énfasis en las posibilidades
existentes en cuanto a estados de funcionamiento por los que pueden pasar
los moédulos para su control.

4. Intentar llevar un panel fotovoltaico acoplado a un médulo MMC aislado a su
punto de maxima generacion de potencia.

5. Comprender el funcionamiento del convertidor MMC cuando tiene los paneles
acoplados sin intentar controlar aln la potencia generada. Este punto es muy
importante, pues entender como se comporta el sistema sobre el que se va a
trabajar es basico. Se modificaran también las irradiancias a las que trabajan
los distintos paneles para ver la reaccion del convertidor.

6. Intentar implementar el control de la busqueda del punto de maxima potencia
sobre los paneles acoplados al MMC. Se intentara ver la problematica y buscar
soluciones validas o logicas.

7. Realizar la conexion a red del convertidor MMC.

Este proyecto se basa en un articulo que posteriormente se referenciara en
bibliografia. Pese a haber cogido la idea del mencionado articulo, no se seguira la misma
via que sigue para llevar a cabo el control, explorando una alternativa que se ira
desarrollando a medida que avance el trabajo.

Nuevo convertidor basado en MMC para aplicaciones fotovoltaicas
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2 ENERGIA FOTOVOLTAICA

2.1 PANELES FOTOVOLTAICOS. GENERALIDADES.

En primer lugar, se plantea una breve explicacion acerca de los paneles
fotovoltaicos y sus caracteristicas mas importantes [1].

Hablando en lineas muy generales, una célula fotovoltaica consiste en la union de
dos regiones de un cristal semiconductor dopadas (tipo n y tipo p). Cuando los fotones de
la luz solar inciden en la célula hace que se generen huecos y electrones que se
desplazan por el sélido creando asi una diferencia de potencial. Si se le conecta un
circuito o carga externa, puede liberar esta energia generada gracias a la energia solar
en forma de corriente.

A la uniéon de distintas células en serie o paralelo para conseguir unos niveles de
tension y corriente deseados, se le denomina panel o médulo fotovoltaico, que es con lo
que se trabajara en el presente proyecto. Posteriormente, existen también uniones de
dichos paneles o moédulos en arrays, que trabajan con potencias mayores. Al conjunto
fotovoltaico con el que se trabaje se le suele denominar generador fotovoltaico.

Los médulos fotovoltaicos, por desgracia, no tienen un rendimiento del 100% debido
a que presentan pérdidas de distintos tipos. Dichas pérdidas pueden estar motivadas, o
bien por las caracteristicas de las células de cada moédulo, o bien por distintas
condiciones de trabajo a las que los médulos estén sometidos:

- Pérdidas de dispersion: la potencia maxima que entrega el conjunto es inferior a
la suma de la potencia de los modulos por separado. Los modulos se asocian en
serie hasta lograr la tension deseada y posteriormente en paralelo para obtener la
corriente buscada. Como todos los modulos no son iguales y presentan dispersion
en sus caracteristicas, no se va a cumplir el calculo ideal de potencia. Por poner
un ejemplo, si se conectan en serie 2 médulos y uno de ellos produce menos
corriente que el otro, la corriente de esa rama va a quedar limitada al menor. A
esto se le conoce también como “mismatch”.

- Pérdidas por punto caliente [2]: este problema se produce cuando una célula o
modulo se comporta como una resistencia, por ejemplo, por estar sombreado.
Esto hara que pase a disipar cierta parte de la energia generada por el sistema
elevando asi su temperatura, reduciendo su eficiencia o llegando incluso a
destruirse. Esto se debe a que se polariza inversamente.

- Pérdidas por polvo, suciedad y temperatura.

La caracteristica principal de cualquier célula fotovoltaica o agrupacion de ellas es la
curva V - |, en la cual se muestra la tension y corriente que aportan para un punto de
funcionamiento determinado. Se plasma un ejemplo en la llustracion 1.
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llustracion 1: Curvas V-l paneles fotovoltaicos

Como se puede observar, en primer lugar, en funcion de la irradiancia incidente
en el panel, este va a ser capaz de dar mas o menos tension, corriente y, en
consecuencia, potencia.

El otro factor que va a fijar el punto de trabajo es la carga a la que se conecte el
panel. Este va a estar entregando cierta corriente en funcion de la radiacion incidente vy,
en funcion de la carga conectada, se va a establecer una tension a su salida que va a
establecer el punto de trabajo (corte de la recta de carga con la curva Vv - |).

Este punto establecera la potencia a la que se esta trabajando. Lo ideal es que se
trabaje en cualquier momento en el punto de maxima potencia extraible para cada
irradiancia. Esto se abordara a continuacion y es uno de los objetivos del presente
proyecto.

2.2 BUSQUEDA DEL PUNTO DE MAXIMA POTENCIA

La forma de conseguir que el conjunto trabaje en el punto de maxima potencia es
forzar que la salida del conjunto fotovoltaico se encuentre en todo momento en el nivel
de tension correspondiente al punto de maxima potencia mediante algoritmos de
seguimiento MPPT (Maximum Power Point Tracking) [3].

De manera muy extendida, se suele colocar un convertidor electrénico de potencia
CC/CC a la salida del generador, tal y como se ve en la llustracion 2.
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llustracion 2: Convertidor CC/CC para lograr maxima potencia

Se puede demostrar de manera sencilla que en funcién del ciclo de servicio con el
que se controle el convertidor y de la resistencia RL se puede hacer que el generador
fotovoltaico experimente una resistencia efectiva (Re) variable y controlable con el MPPT,
lo cual va a permitir que se pueda variar su punto de trabajo para buscar en todo
momento el punto de maxima potencia.

Hay diversos algoritmos MPPT. Los mas extendidos y menos complejos se tratan
del Perturbacion y Observacion (P&0O) y Conductancia Incremental. Todos ellos son
similares en cierto modo.

2.2.1 PERTURBACION Y OBSERVACION

Trata de introducir perturbaciones en el ciclo de servicio, lo cual va a modificar la
corriente del convertidor y, por lo tanto, su tension. La variacion de la tension va a
producir que se aumente o disminuya la potencia. Contabilizando dicha variacion, se
podra saber en qué punto de la curva P - V estamos (ver llustracion 1) y en qué sentido
se debe realizar el desplazamiento. Si ha habido un aumento de potencia, la siguiente
perturbacion se debe llevar a cabo en el mismo sentido que la anterior para que la
potencia siga aumentando y viceversa. Se repite hasta que se llega al punto de potencia
maxima, lugar en el que la variacion de potencia va a ser practicamente nula y se
oscilara en torno a él.

A modo de resumen, se presenta la Tabla 1:

Tabla 1: Resumen P&O

Positiva Positiva Positiva
Positiva Negativa Negativa
Negativa Positiva Negativa
Negativa Negativa Positiva

El primer paso que se debe dar es tener claro el funcionamiento de este tipo de
algoritmos, por lo que se procede a su implementacion.

A la hora de probar el algoritmo perturbacion - observacion (P&O), se ha
implementado el esquema eléctrico que se muestra en la llustracion 3.
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llustracién 3: Esquema eléctrico MPPT Panel

Dado que no es objetivo del presente proyecto explicar el funcionamiento de los
convertidores electronicos de potencia CC/CC, la presente prueba se va a centrar en
obtener un algoritmo que funcione de manera correcta para el objetivo que se nos
presenta: que el panel trabaje en el punto de maxima potencia.

Por simplicidad, se ha optado por fijar la salida del convertidor CC/CC a 2 V con
una fuente de tension para que sea capaz de absorber en todo momento la potencia que
se le entregue. Ademas, dado que se ha escogido una fuente de 2 V y el panel va a
operar en todo momento con tensiones mayores, se ha implementado un convertidor
CC/CC reductor.

El algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia se va a encargar de
leer la tension y potencia con la que esta operando el panel fotovoltaico en todo
momento y, a partir de ellas, generar el correspondiente ciclo de servicio.

El algoritmo se basa principalmente en la ecuacion que relaciona la salida y la
entrada de un convertidor Buck:

Vo
Vo=D-Vi—>Vi=F (1)

Dado que la Vo viene fijada por la bateria de 2 V, las modificaciones en el ciclo de
servicio tendran repercusion directa en la tension a la que trabaja el panel fotovoltaico
(Vi del convertidor). Si es necesario que el panel aumente su tension para llegar al MPP,
se reducira el ciclo de servicio del convertidor. Si por el contrario es necesario que el
panel disminuya su tension para llegar al MPP, se aumentara el ciclo de servicio,
permitiendo tal cometido.
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El algoritmo desarrollado y con comentarios pertinentes para su correcta
comprension se recoge en el Apartado 1 de los Anexos. La idea de implementarlo de esta
manera en Matlab se ha obtenido de [4].

Tras tener el algoritmo implementado, se procede a realizar la simulacion. En este
caso, es de gran ayuda disponer de las graficas del panel fotovoltaico que se va a
simular. EI modelo empleado de la libreria de Simulink las facilita. Se trata del médulo
1Soltech 1STH - 125 - Py sus caracteristicas se muestran en la llustracion 4.

Module type: 1Soltech 1STH-215-P
T T T

TRWImF T T T
BF .
6 i
<
= 0.5 k\Wim?
[\H]
£E4F -
=]
O
2F i
0.1 kW/m?2
D 1 1 | | | 1 : Y
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltage (V)
I ' I ' ' X:29 '
20 Y:213.1 ]
W Wim*
200 ~
5 — \
= 150 |- X:20.33 \ i
%J Y:108
o 100 [ -~ -
50 | ) i
0= - ¢ ! I ' I
0 5 10 15 20 25 40
Voltage (V)

llustracion 4: Caracteristicas panel comercial empleado

Dado que se nos muestran 3 curvas de irradiancia diferentes, se van a simular los
3 casos para comprobar la robustez del algoritmo implementado y probar que funciona
para todo el rango de irradiancias del panel. Se comenzara con una irradiancia de
100W/m2, posteriormente se dara un salto a una irradiancia de 500W/m?2y se finalizara
con la irradiancia maxima mostrada (1000W/m2).

En la llustracion 5, se muestran los resultados de potencias medias entregadas
por el panel. Para una visualizacion mas clara del valor medio obtenido, se ha pasado la
potencia del panel por un filtro, obteniendo asi la potencia media. Se puede ver que se
estaciona en un punto de potencia tras un transitorio inicial debido al cambio de las
condiciones de irradiancia.
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llustracion 5:Resultados MPPT P&O

Se resumen los resultados en la Tabla 2:

Tabla 2: Resumen resultados P&O

20.68 19.9
108 104.6
213.1 206.7

Como se puede apreciar, los resultados relativos a la potencia maxima entregada
por el panel fotovoltaico son bastante similares, por lo que se considera que el algoritmo
esta implementado correctamente.

2.2.2 CONDUCTANCIA INCREMENTAL

Otro algoritmo que se suela aplicar es el de la “Conductancia Incremental”. Este
algoritmo se encarga de evaluar la pendiente de la curva de potencia del generador y
actuar en funcion de ella teniendo en cuenta que la pendiente en el MPP es nula.
Resumiendo esto, se tiene que:

dP

FIan 0 = En el punto de maxima potencia

v > 0 - Alaizquierda del punto de maxima potencia

av < 0 » Ala derecha del punto de maxima potencia
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A partir de esta base y, teniendo en cuenta la derivada de la potencia en funcion
de la tension:

dP d(IV)_H_ dlwI+VAI )
av - dv av — AV

Se obtiene que:

Al , )

AR A En el punto de maxima potencia

Al I o - .
AV > — v — A la izquierda del punto de maxima potencia
Al

NG < - v — A la derecha del punto de maxima potencia

Como se puede deducir, este algoritmo se va a basar en comparar la
conductancia instantanea con la conductancia incremental y, en base al resultado de
dicha comparacion, se forzara al panel a trabajar a una tensién mayor o menor hasta que
se alcance el punto de maxima potencia. El flujo que debe seguir el algoritmo se muestra
en la llustracion 6 [3], siendo Vref la tension a la que trabaja el panel fotovoltaico:

Inputs: Fio. (1)

Ad=1(1)-1(1-Af)
AF=W{(0)-F(i-Af)

A r
Increment | | Decrement Decrement| | Increment

e ref g raf ref
4

He=Any=1(1)

Fi-An=1(1

llustracion 6: Diagrama flujo MPPT conductancia incremental

Visto el diagrama de flujo, la aplicacion del coédigo en Matlab es directa. Se
muestra en el Apartado 2 de Anexos el codigo implementado debidamente comentado
para su comprension.

En la llustracion 7, se muestran los resultados de la simulacién. Nuevamente, se
han empleado irradiancias de 100W/m2, 500W/m2 y 1000W/m>2. El panel empleado es

Nuevo convertidor basado en MMC para aplicaciones fotovoltaicas



Jose Arroyo Galan

el mismo y, por lo tanto, tiene las mismas caracteristicas (ver llustracion 4) que el
anterior en el que se implementé el algoritmo P&O.

POTENCIA MEDIA PANEL =
Ir = 1000 W/m2
P PV gen =206.6 W

Ir = 500 W/m2
P PV gen|=104.5 W

= Ir £ 100 W/m2
PPVgen=19.8W

(1] 02 04 06 08 1 12

llustracion 7: Resultados MPPT Conductancia Incremental

Se resumen los resultados en la Tabla 3:

Tabla 3: Resumen resultados Conductancia Incremental

Irradiancia (W/m2) Potencia maxima tedrica (W) Potencia maxima obtenida (W)

20.68 19.8
108 104.5
1000 213.1 206.6

Como se puede apreciar nuevamente, los resultados relativos a la potencia
maxima entregada por el panel fotovoltaico son bastante semejantes con los tedricos,
por lo que se considera que el algoritmo de conductancia incremental se ha
implementado de forma correcta.

Dado que se han implementado 2 tipos distintos de algoritmos, se establece en la
Tabla 4 una tabla comparativa entre ellos para observar que sus resultados han sido
muy similares.

Tabla 4: Comparativa ambos algoritmos

Irradiancia Potencia maxima Potencia obtenida P&O Potencia obtenida
(W/m2) teodrica (W) (W) Cond Incremental (W)
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3 CONVERTIDORES MODULARES MULTINIVEL

3.1 INTRODUCCION

Historicamente, la corriente alterna ha sido (y sigue siendo) la forma mas extendida
de transmitir energia eléctrica en todo el mundo [5]. Fue desarrollada e impulsada por
Nikola Tesla [6]. Presenta numerosas ventajas frente a la transmision en corriente
continua, como por ejemplo menores pérdidas. Ademas, gracias a los transformadores y
al gran auge y crecimiento que ha experimentado la electronica de potencia en las
Gltimas décadas, es relativamente sencillo trabajar con distintas amplitudes vy
frecuencias de las senoides, lo cual aporta mucha flexibilidad a la hora de transmitir
energia.

Pese a esto, en los Ultimos anos se viene empleando la transmision HVDC (High
Voltage Direct Current o Corriente Continua de Alta Tension) en determinadas
aplicaciones como por ejemplo los parques eodlicos marinos, ya que presenta ciertas
ventajas frente a la transmisién en corriente alterna, entre las cuales se destacan las
siguientes:

- Las pérdidas de la transmision en corriente alterna aumentan bastante cuanto
mayor es la distancia entre los puntos a interconectar.

- Los costes de la instalacion, tal y como se puede observar en la llustracion 8,
aumentan también con la distancia de transmision.

cost
.

900
Total AC cost

800

700 -1 Total DC cost

600 - losses

DC line cost

AC line cost
DC terminal cost
AC terminal
cost

Distance (km)

200 400 600 800 1000 1200 1400

llustracion 8: Relacion coste - distancia transmision eléctrica

Por lo tanto, por la relacion coste - distancia de transmision, a partir de cierta
distancia sera mas eficiente la transmision en HVDC frente a la transmision en AC.
Por el contrario, la transmision en HVDC tiene un mayor coste en cuanto a
convertidores electronicos de potencia, los cuales son necesarios para llevar a
cabo la transformacion entre CCy CA.

- Para transmisiéon submarina, las pérdidas de la corriente alterna se hacen mas
ostensibles debido al mayor efecto capacitivo, por lo que la transmision en HVDC
se hace mas eficiente a partir de distancias menores (75 km aproximadamente).

Para la transmision en HVDC fue necesario desarrollar nuevas tipologias de
convertidores CC/CA que fueran capaces de manejar tales potencias y niveles de
tension, entre las cuales destacan la topologia LCC (Line Commutated Converter) [7], la
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topologia VSC (Voltage Source Converter) [8], la topologia multi-level VSC [9] y, por ultimo,
la topologia MMC (Modular Multilevel Converter), la cual es la mas extendida.

También se han desarrollado otros tipos de convertidores multinivel, como lo son los de
condensadores flotantes y los de diodos fijadores. No obstante, este proyecto va a estar
centrado en los modulares multinivel.

La topologia MMC presenta numerosas ventajas frente a sus predecesoras, como
por ejemplo la reduccion de pérdidas de potencia y las necesidades de filtrado, su diseno
modular, su mejor respuesta frente a fallas 0 menores picos de corriente en el sistema.
Es la mas extendida entre los grandes fabricantes hoy en dia, ya que ademas de
presentar numerosas ventajas en cuanto a funcionamiento, su construccion es mas
sencilla debido a su caracter modular.

3.2 TOPOLOGIA, PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO Y CONTROL

A continuacién, se procede a explicar de manera resumida como se conforman los
convertidores modulares multinivel y su principio de funcionamiento [10].

3.2.1 TOPOLOGIA

La topologia de este tipo de convertidores se muestra en la llustracion 9, extraida
del articulo bibliografico citado unas lineas mas arriba.

Como se puede observar y como su propio nombre indica, se encuentra formado
por distintos mdédulos (SMx), los cuales se van a ir conectando segun convenga para
obtener los niveles de tension deseados.

En la salida AC se va a lograr obtener un nimero de niveles de tension igual al
nimero de modulos existentes mas 1. Esto implica que, a mayor cantidad de médulos
por rama, la salida va a ser mas similar a una onda senoidal y las necesidades de filtrado
se van a ver reducidas. Por el contrario, el precio del convertidor aumentara, debido a
gue seran necesarios mas componentes.
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llustracion 9: Topologia MMC

Para que quede clara la importancia del nimero de médulos en relacion a los
niveles de tension que se obtendran a la salida, en la llustracion 10 e llustracién 11 se
muestran la salida para un nimero de médulos igual a 2 y la salida para un nidmero de
modulos igual a 5, respectivamente.
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llustracion 10: Salida MMC con n=2
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llustracion 11: Salida MMC con n=5

Se puede observar coémo, efectivamente, para un mayor nimero de modulos (5),
disponemos de un mayor nimero de niveles de tension (5+1=6) y, por lo tanto, la salida
se asemeja mas a una senoide.

En lo relativo a la topologia de los modulos, pese a que existen distintas variantes
gue tienen sus pros y contras, las mas extendidas son la topologia en medio puente y en
puente completo, mostradas en la llustracion 12.
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llustracion 12: Topologia de médulos MMC (puente y semipuente)

Este proyecto se va a realizar con moédulos en medio puente, por lo que se
procede a explicar con mayor profundidad su funcionamiento y su integracion con el
convertidor completo.

Para explicar el comportamiento de estos modulos, se ha desarrollado la
llustracion 13 a modo de infografia.

ESTADO SM: ON ESTADO SM: ON
T1=0ON T T1=ON <o
T2 = OFF T2 = OFF

ESTADO SM: OFF ESTADO SM: OFF
T1=OFF T1=OFF
12=0n M0 T2=0n  M<0

llustracion 13: Funcionamiento de los modulos MMC en semipuente

Cuando se desea conectar el modulo, se debe poner en conduccion el polo de
potencia T1 y cortar el T2. De esta manera, se conseguira que la tension aportada por el
modulo sea igual a la que tiene el condensador C. Ademas, en funcion del sentido de la
corriente se podra cargar y descargar el condensador para que su tension se mantenga
equilibrada en torno a un valor, consiguiendo asi que los niveles en la tension total de
salida no sean demasiado desequilibrados. A esta técnica de control se la conoce como
Equilibrado de condensadores. No se profundizara mucho en ella debido a que en el
objetivo final del presente proyecto se pretende que no sea necesario implementarla.
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Cuando se desea desconectar el moédulo de la rama para que no aporte su
tension, se debera cortar el polo de potencia T1 y poner en conduccion el T2,
cortocircuitando de este modo al condensador e impidiendo que nos de su energia.

3.2.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Para explicar el funcionamiento de los médulos integrados en una rama, se
muestra en la llustracion 14 un esquema simple que se ha realizado con tal fin. Por
simplicidad, se ha escogido una Unica fase y nimero de modulos igual a 2.

Vc=Vdc/4
SM1
== Vdc/2
+
= Vc=Vdc/4
SM2
V FASEA
Vc =Vdc/4
—= -Vdc/2
Vc =Vdc/4
SM4 vsu il

llustracion 14: Esquema MMC con 1 fase y n=2

Es importante tener en cuenta la premisa de que, en todo momento, el nimero de
modulos conectados en cada rama no debe exceder el numero de moédulos totales por
rama:

N = Ngyp + Ning 3)

En funcion de los moédulos que se conecten, se van a obtener los distintos niveles
de tension mostrados en la grafica de salida. Se recogen las posibilidades en la Tabla 5.
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Tabla 5: Niveles de tension segtin numero de modulos conectados

De una manera algo mas generalizada y teniendo en cuenta la inductancia de
acoplamiento con la fase, la relacion existente entre la tension de continua y la alterna
obtenida a la salida se puede obtener a través de estas 2 ecuaciones, indistintamente.

VDC dlup,a

VDC dllow,a

Voa = — — Viow,a — L

2 dt

siendo las tensiones y corrientes de las ramas superior e inferior:

Vup,a Sup,a,k *Veup,ak

n
k=1

n
Viow,a = § Slow,a,k *VUciow,ak

k=1
lg idc
up,a = > +?+ z,a
lg idc
Liow,a _§+?+lza

(3)

(8)

En estas ecuaciones superiores, S equivale al estado de ON/OFF del moédulo
(1/0), Vc equivale a la tension del condensador de cada modulo e 1z se corresponde con

la corriente circulante existente entre las fases.

3.2.3 MODULACION

A la hora de llevar a cabo la modulacién de los Convertidores Modulares

Multinivel, existen numerosas técnicas, tanto de tensién como de corriente.

Entre los moduladores de tension, destacan:
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- Phase Disposition - Sinusoidal PWM. Es similar al control PWM clasico, pero hay
tantas ondas triangulares (portadoras) como numero de moédulos (n) haya en
nuestro MMC y todas ellas estan desplazadas de forma que cubren todo el rango
de tensiones posibles, tal y como se muestra en llustracion 15 para un ejemplo de
n=>5.

modulating
/" sinusoidal Voa ™

triangular
carriers

llustracion 15: Modulacion PDSPWM

De esta manera, la senal senoidal de referencia (moduladora), al cortar con las
triangulares va a determinar qué niamero de modulos tienen que estar activos por
rama (0,1,2,3,4 6 5) para lograr el nivel de tension deseado a la salida de cada
fase del convertidor. En el siguiente apartado se mostrara un ejemplo de
simulacion con este tipo de modulacion.

- Multilevel PWM. Se trata de un método que calcula el ciclo de servicio cada
periodo. Aplicando una serie de operaciones se llega a como se calcula dicho ciclo
de servicio [11].

- Multilevel SVM. Se trata de un tipo de control algo mas complejo que el PWM
basado en la técnica “Space Vector Modulation”.

- Near Level Control (NLC). Es una técnica de control bastante simple y sencilla, con
la cual se puede entender perfectamente el funcionamiento de los convertidores
MMC. Cuantificando el nimero de modulos existentes (n), se puede determinar
cuantos deben conducir por rama en funciéon del valor instantaneo de la senal
senoidal moduladora. Es la técnica empleada, por ejemplo, en la simulacién que
dio como resultados la llustracion 10 e llustracion 11.

Por otra parte, existen moduladores en corriente, como por ejemplo el “Control de
Corriente con Excitacion Constante” o el “Control de Corriente con Excitacion
Proporcional al Error”.
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La modulacion en la que se va a basar fundamentalmente el presente proyecto es la
Phase Disposition - Sinusoidal PWM vy, salvo que se especifique lo contrario, sera la que
se emplee de aqui en adelante.

3.2.4 SIMULACION

Para mostrar un ejemplo, se procede a simular un caso de modulacion PWM
(Phase Disposition - Sinusoidal) con un nimero de modulos n=5.

En la llustraciobn 16 se ha esquematizado mediante bloques el sistema que se ha

implementado.
Sefial
triangular
ALGORITMO

MODULADOR PDS-PWM |7 ) FAseB | ORDENACION
MODULOS

n_sup
n_inf

)
B
J>

FASEA

Referencia senoidal fase A
Referencia senoidal fase B
Referencia senoidal fase C

T_sup
n_inf

FASEC

llustracion 16: Sistema implementado para control MMC

En resumen, el funcionamiento es el siguiente:

1. Se introducen las referencias senoidales al modulador PWM de cada una de las 3
fases. Dado que se pretende obtener una senal trifasica a la salida, estas
referencias deben ir desfasadas entre ellas.

2. En el modulador, se comparan estas referencias con las senales triangulares
correspondientes, lo cual nos va a dar el nimero de polos que deben estar activos
tanto en la rama de arriba como en la rama de debajo de cada fase.

3. Una vez se conoce el nimero de polos que debe conducir en cada rama, se debe
decidir qué modulos deben conducir. En este caso, la decision se toma en funcion
de la tension del condensador de cada médulo y del sentido de la corriente por la
fase, propiciando que se carguen o descarguen los condensadores segln
convenga.
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A continuacion, procedo a mostrar los resultados de la simulacion.

En primer lugar, en la llustracion 17 se muestra la referencia de una de las fases
(grafica inferior) y el nimero de polos superior e inferior que es calculado en cada
instante (grafica central e inferior, respectivamente), lo cual es la salida del modulador.

\V_REF

2000
/ \ / \
D / \ / \ / |
-2000
NZ_SUP
5
4
3
2
1
0
-1
NZ_INF
6
5
4
3
2
1
0
015 0155 016 0165 017 0175 018 0185 019 0195 02

llustracion 17: Salida MMC y ntimero de polos en conduccion

Se puede apreciar que, efectivamente, hay una modulacion en el nimero de polos
calculado.

Ademas, cuanto menor es la referencia, conducen mas polos de la rama superior
y viceversa, lo cual cuadra con lo expuesto en la Tabla b.

El codigo que se ha implementado en Matlab para llevar a cabo la tarea de
modulacién se muestra en el Apartado 3 de los Anexos.

Una vez se tiene decidido cuantos médulos de cada rama deben conducir, se
introduce dicho dato en el algoritmo de ordenacién de médulos en funcién de los
condensadores y se obtiene en cada fase la salida.

En llustracion 18 se muestra la tension de salida de las 3 fases.

Nuevo convertidor basado en MMC para aplicaciones fotovoltaicas



Convertidores Modulares Multinivel

Voabc* Voabe E

- ~ TN ~ NN NN
e X, 7 X X, X X, 7 X

TN AN AN AN AN AN AN

b 7 7 7 7 7 7 ]
N )4 7 AN )¢ 7 )4 7
N NS N S INS A N

03 031 032 033 0.34 035 036

llustracion 18: Salida MMC

Se observa como la tension de salida (grafica superior) sigue de manera fiel a la
referencia trifasica. Ademas, se pueden apreciar los 6 niveles provocados por la
existencia de 5 moédulos en cada rama.

3.2.5 CONEXION A RED

Lo normal es que la parte AC del MMC vaya conectado a una red de distribucion
eléctrica. Esta red puede ser equilibrada o desequilibrada. En este apartado se procede a
dar alguna pincelada de la conexion a una red equilibrada, ya que posiblemente sea
necesario implementarlo mas adelante en este proyecto.

Uno de los principales objetivos de la conexion a red es conseguir que la misma
absorba toda la potencia que le llegue del convertidor. Ademas, se podran regular
diversas variables con sus lazos de control, como pueden ser la tension continua del
MMC (VDC), las potencias activa y reactiva (P / Q) o la tension AC [34][35].

Estas variables se regularan mediante un lazo externo, mientras que la conexion a
red también dispone de un lazo interno. Dicho lazo interno podra ser de control en
corriente o de control en tension en funcion de si al modulador se le aplican referencias
de corriente o de tension.

A continuacion, se muestran 2 esquemas basicos de como se debe realizar una
conexion a red extraidos de [10]. En la llustracién 19 se muestra la situacion normal de
un convertidor MMC conectado a red y las variables que se extraen de él. En la
llustracién 20 se muestra un controlador en tensién, mientras que en la llustracion 21 se
muestra un control en corriente.
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llustracion 19: Situacion de un MMC conectado a red
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llustracion 20: Conexion a red con control en tension
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llustracion 21: Conexién a red con control en corriente
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Convertidores Modulares Multinivel

Como se puede observar, el control en tension es ligeramente mas complicado de
implementar que el control en corriente, ya que se deben aplicar ecuaciones de
desacoplo, ademas de implementar 2 reguladores Pl a mayores para lograr las
referencias de tension deseadas para el modulador. En todos los controles mostrados se
esta intentando regular el valor de VDC del MMC y la potencia reactiva.
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4 INTEGRACION FOTOVOLTAICA - MMC

Una vez se han visto las generalidades de los dos elementos principales que van a
intervenir en este proyecto como lo son la generacion de energia fotovoltaica y los
convertidores modulares multinivel, en este apartado se procede a explicar la forma en la
gue se pretenden integrar ambas tecnologias.

La idea de dicha integracion se ha obtenido de [12]. Se intentara ir cumpliendo una
serie de objetivos mas sencillos hasta llegar a hacer funcionar el sistema completo,
estudiando si fuera posible la mejora del mismo. Las simulaciones y el modelado del
sistema se llevaran a cabo con la herramienta Matlab/Simulink.

Como ya se mencion6 en el Apartado 2: Energia FotovoltaicaEnergia Fotovoltaica,
uno de los mayores problemas de este tipo de tecnologia es la disparidad de condiciones
en las que pueden trabajar los distintos paneles de un campo fotovoltaico.

Un campo completo esta formado por asociaciones serie - paralelo de numerosos
modulos. A la hora de realizar estas asociaciones, naturalmente se tiene en cuenta las
caracteristicas de todos los médulos, pero estas pueden ser dispares a las especificadas,
ya que normalmente estas Ultimas se dan bajo unas condiciones determinadas. Si las
condiciones cambian, como por ejemplo la temperatura del médulo, su suciedad o la
cantidad de luz que incide en ellos (por ejemplo a consecuencia de un sombreado), los
mobdulos presentaran una generacion de potencia distinta a la que deberian.

Teniendo en cuenta esto, si un modulo trabaja a una potencia inferior al resto de la
asociacion, va a limitar la potencia total generada.

A continuacion, se plantean una serie de ejemplos para entender por completo esta
problematica. Se van a considerar unos modulos fotovoltaicos “ejemplo”, los cuales van
adar 1Ay 20V cada uno en su punto de maxima potencia.

En primer lugar, se visualiza en la llustracion 22 lo que sucede cuando todos ellos
estan soleados y trabajando a maxima potencia.
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Como todos estan trabajando a su maximo e, idealmente, las caracteristicas de
todos ellos son iguales, la potencia que se obtiene a la salida del campo fotovoltaico es

la maxima posible.

A continuacion, a uno de los modulos de la rama 1 le llega una sombra, por lo cual
deja de generar la misma potencia, descendiendo la corriente entregada por el mismo.
Para este ejemplo, nos ponemos en un caso extremo en el que el moédulo sombreado

llustracion 22: Modulos trabajando a misma irradiancia

entregue la misma tension y entregue 0.1 A. Se muestra en la llustracion 23.
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llustracion 23: Un modulo sombreado

Como se puede ver, el sombreado en un solo panel condiciona la potencia
entregada por todo el campo fotovoltaico, lo cual es perjudicial si se quiere obtener el
maximo rendimiento de la instalacion.

Ademas, en este ejemplo se ha supuesto que el panel va a dar la misma tension
gue el resto. Normalmente, la tension entregada por el panel sombreado va a variar, por
lo que la tension total del conjunto también se va a ver afectada. Esto provoca que los
paneles se puedan polarizar con una tension inversa, lo que va a hacer que estos se
comporten como una carga, disipando energia y aumentando su temperatura, lo cual
puede llegar a destruir el moédulo. A esto se le llama problema del punto caliente, ya
mencionado en el Apartado 2: Energia Fotovoltaica.

Como se puede ver, que ciertos moédulos trabajen desacompasados del resto
puede provocar consecuencias muy negativas para nuestra instalacion.

Con todo esto, ademas se supone que va a ser practicamente imposible que
todos los modulos trabajen en su punto de maxima potencia, ya que sus tensiones y
corrientes, especialmente en caso de sombreado, van a venir impuestas. Se puede
pretender que el conjunto de la instalacion trabaje en las mejores condiciones posibles
dada una situacion concreta (por ejemplo colocando un CC/CC entre la instalacion y la
carga e implementando un MPPT), pero en ningln caso se conseguira que todos los
modulos por separado entreguen la maxima potencia posible.

La solucidon que se estudia en el presente proyecto para evitar esto pasa por los
convertidores modulares multinivel.
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Como se vio en el Apartado 3: Convertidores Modulares Multinivel, los MMC estan
formados por distintos modulos que, controlados, establecen la tension de salida. Cada
uno de estos modulos obtiene su tension del condensador que tiene acoplado, el cual
actla como una fuente de tension aislada del resto del sistema. Eligiendo la secuencia
correcta de los polos de cada modulo se consigue mantener la tension en estos
condensadores en torno a un valor deseado, obteniendo energia de la fuente de CC para
cargarlos o entregando energia a la salida, momento en el cual se descargan (se tratan
de convertidores CC/CA).

Dado que estos modulos necesitan extraer la energia de algun lugar, se puede
considerar sustituir la fuente de CC existente a la entrada del MMC por un modulo
fotovoltaico en paralelo con cada condensador, como se muestra en la llustracion 24.

PV

llustracion 24: Acoplamiento panel fotovoltaico en el médulo MMC

De esta manera, se podria conseguir que cada panel fotovoltaico se comporte
como una fuente de energia aislada para lograr que los moédulos tengan la tension
necesaria.

La particularidad que se presenta en [12] es la existencia en las ramas positiva y
negativa de cada fase de un médulo carente de panel fotovoltaico, simplemente con
condensador. Se denomina “Mo6dulo Redundante (RM)” y se encarga de aportar energia
cuando la rama lo requiera. Su importancia se vera mas claramente en apartados
posteriores.

El conjunto total, de manera simplificada (n médulos = 2 + Redundante), se
muestra en la llustracion 25.
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llustracién 25: Ejemplo de integracion MMC + Fovotoltaica

Una de las grandes ventajas de esta configuracion es que, al estar los paneles
fotovoltaicos aislados del resto del sistema, lo que le suceda a uno no va a tener
influencia en el resto. Es decir, si un médulo de una rama pasa a estar sombreado, no
tiene por qué afectar a la potencia final que se extrae del sistema, aumentando la
eficiencia del campo fotovoltaico. Ademas, debido a que los paneles estan aislados, los
problemas por rotura por punto caliente también se solventan.
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En resumen, las corrientes existentes por las ramas del MMC seran diferentes e
independientes a las que tenga cada PV en cada momento.

Otra gran ventaja es la posibilidad de que todos los modulos fotovoltaicos sigan
de manera individual su punto de maxima potencia. Esto se puede conseguir mediante el
control de los polos de potencia presentes en cada modulo del MMC y sin necesidad de
implementar convertidores CC/CC para ello.

El equilibrio de las tensiones en las 3 ramas se va a lograr mediante el modulo
redundante. Cuando un panel de una rama se encuentre sombreado, es muy probable
que dicha rama no sea capaz de llegar a la tension de referencia impuesta para esa fase.
Por ello, con un correcto control del médulo redundante, este sera capaz de entregar la
energia que le falte a esa fase cuando se encuentre algun panel sombreado.

Una vez vista la integracion que se plantea entre los MMC y la fotovoltaica, asi
como sus principales ventajas, se pueden comenzar a simular el sistema para lograr un
correcto funcionamiento final.

Para lograr esto, se iran planteando una serie de pasos en forma de simulacion,
especialmente enfocados a conocer el funcionamiento general del sistema, desarrollo de
los principales algoritmos que pueden intervenir en el control... De manera que se vayan
integrando todos los componentes para intentar lograr el objetivo final.

4.1 MODULO MMC AISLADO + PANEL FOTOVOLTAICO

En este apartado se desea conocer el funcionamiento de un médulo del MMC
aislado cuyo condensador se encuentre acoplado en paralelo con un panel fotovoltaico.

Los objetivos principales que se plantean en este apartado son los siguientes:

1. Esclarecer el flujo de energia en los distintos estados por los que pueda pasar el
médulo MMC con el panel fotovoltaico acoplado segln se controlen sus polos de
potencia. Se estudiara con un médulo MMC aislado, sin tener acoplados otros
formando una rama.

2. Implementar un algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT)
para el panel fotovoltaico controlando el médulo MMC. Como en el punto anterior,
también se realizara de forma aislada.

4.1.1 FUNCIONAMIENTO MODULO MMC CON PANEL FOTOVOLTAICO

Teniendo en cuenta la llustracion 24, como ya se ha mencionado, segun como se
controlen los 2 polos de potencia vamos a poder controlar el flujo de energia en el
modulo MMC. Los estados por los que puede pasar dicho médulo son los que se
muestran en la siguiente tabla, llamando T1 al polo superior y T2 al polo inferior:
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Tabla 6: Estados del modulo

ON OFF
OFF ON
OFF OFF

Por lo tanto, dado que con los polos de potencia se va a controlar el flujo de
energia por el mdédulo, se podra determinar la carga y descarga del condensador y, por
consiguiente, la tension a la que trabaja el PV.

A continuacion, se procede a explicar lo que sucede con cada uno de ellos.

e Estado 1: En este estado, se considera que el mdédulo MMC esta en ON o
conectado, ya que la corriente que fluye por la rama del MMC va a pasar por el
condensador. En funcion de las corrientes existentes en el sistema, se van a dar 3
situaciones posibles:

o Corriente entrante al médulo MMC:
Ipv
Ic
+
Vpv =Vc

Ipm
pj—'\

PV

llustracion 26: Estado 1, Ipom entrante al médulo

En este caso, la tension del condensador aumenta y, por lo tanto, la de
trabajo del PV, también. El aumento de voltaje es debido a que las
corrientes del MMC y del panel cargan al condensador.

o Corriente saliente del moédulo MMC, siendo esta mayor que la generada
por el PV:

llustracion 27: Estado 1, Iom saliente > Ipv

En este segundo caso, debido a que Ipm > lpv, la corriente del
condensador es saliente y, por lo tanto, se va a descargar. La tension de
trabajo del PV disminuira.
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o Corriente saliente del médulo MMC, siendo esta menor que la generada

por el PV:
Ipv
Ic
+

c =
PV Vpv =Vc

Ipm

Rt

llustracion 28: Estado 1, Ipm saliente < Ipv

En este dltimo caso del denominado estado 1, Ipv > Ipm, por lo que la
corriente sera entrante al condensador, propiciando su carga. Por ello, la
tension del condensador y del PV aumentara.

e Estado 2: se considera que el mdédulo MMC esta en OFF o desconectado de la
rama del MMC, ya que por la activacion del T2 se estan cortocircuitando ambos
terminales de entrada. Debido a esto, la corriente que fluye por dicha rama no
tendra influencia alguna en la tension de trabajo del condensador, ya que este
permanecera aislado, tal y como se muestra en la llustracion 29.

D1
Ic ﬁl pv
g

Cc Vpv =Vc
pv| P

Ipm

llustracion 29: Estado 2

Como se puede observar, toda la corriente generada por el PV sera la que se
derive por el condensador, aumentando siempre su tension de trabajo.

e Estado 3: se trata de casos coincidentes con los vistos anteriormente, por lo que
no se estudia.

Tras haber hecho este pequeno estudio, llama la atencion que el Unico caso en el que
aparentemente se va a poder reducir la tension de trabajo del PV de forma directa (por el
propio funcionamiento del MMC) es con T1 = ON y T2 = OFF, cuando la corriente por la
rama del convertidor MMC sea saliente del médulo y ademas mayor que la generada por
el panel fotovoltaico. En el resto de casos, la tension del PV aumentara. Estos aspectos
habra que tenerlos en cuenta a la hora de buscar el punto de maxima potencia.
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4.1.2 BUSQUEDA DEL PUNTO DE MAXIMA POTENCIA EN MODULO MMC
AISLADO

En el presente apartado, se procede a intentar implementar un algoritmo MPPT a
un modulo MMC aislado, el cual tiene un panel fotovoltaico acoplado en paralelo con su
condensador, como se viene viendo hasta ahora.

El esquema a implementar se muestra en la llustracion 30.

V_PANEL |«
gl
A |_PANEL |4
PO
92 IPM g

ALGORITMO MPPT

ij ‘ wj e

Universal Bridge PANEL FOTOVOLTAICO

— -

il

llustracion 30: Esquema simulacion PV + MMC Aislado

Por simplicidad y, considerando el funcionamiento que tienen los convertidores
MMC normales, se simula la corriente por la rama a la que esta acoplada el MMC con
una fuente de corriente alterna senoidal.

La esencia del algoritmo MPPT va a ser igual que el que se implement6 en el
Apartado 2: Energia Fotovoltaica. La unica diferencia es que anteriormente se modificaba
el ciclo de servicio del convertidor CC/CC acoplado a la salida del panel, con el cual se
buscaba ajustar la tension para seguir el MPP. En este caso, no disponemos de un ciclo
de servicio a regular, si no que tenemos los 2 polos de potencia del médulo MMC con los
cuales se va a controlar el flujo de energia por el modulo. Por ello, a la hora de
implementar el algoritmo P&O se debera decidir qué estado de los polos de potencia es
mas optimo segun la posicion en la curva P - V del panel en la que nos encontremos.

Por ejemplo, si nos encontramos a la izquierda del punto de maxima potencia y el
siguiente desplazamiento sea a derechas (aumentar la tension) tendremos que
seleccionar los polos de forma que la tension del condensador aumente. Por el contrario,
si nos encontramos a la derecha del punto de maxima potencia y la siguiente
perturbacion debe ser negativa, se seleccionara una configuracion de polos que permitan
evacuar energia del moédulo.
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El algoritmo que se emplea se muestra con comentarios en el Apartado 4 de
Anexos.

Tras implementar este algoritmo, se procede a realizar una simulacion. El panel se
configura inicialmente con una irradiancia de 27000W/m?2,

En esta primera simulacion, se considera importante mostrar en la llustracién 31
lo que sucede con la potencia del panel a la par que la corriente existente por la rama del
MMC.

POTENCIA PV &
[ [ [ [ [

MAXIMA
POTENCIA

CORRIENTE RAMA MMC
f f —

SEMICICLO
NEGATIVO

600 = | | | | L | | | | | —
2035 204 2045 205 2055 206 2065 207 2075 208 2085

llustracion 31: Blusqueda maxima potencia: Simulacion 1

Aqui, aparentemente, se hace patente uno de los problemas que se observaron
cuando se analizé el funcionamiento del médulo en funcion de la corriente de la rama.
En el semiciclo negativo de la onda senoidal de corriente (es decir, cuando la corriente
IPM es negativa y ademas es mayor en valor absoluto que la generada por el panel
fotovoltaico), no existen problemas aparentes a la hora de seguir el punto de maxima
potencia, ya que con los distintos estados del MMC se permite tanto cargar el
condensador como descargarlo. Los problemas aparecen cuando IPM es positiva, ya que
el condensador siempre se va a estar cargando y no va tener posibilidad de ser
descargado. Esto hace que se alcance rapidamente la tension de circuito abierto del
panel, descendiendo la corriente entregada a O y, en consecuencia, la potencia que
entrega también.

Esta conclusion se puede confirmar de forma sencilla si en lugar de introducir una
corriente de la rama del MMC senoidal, se configura una corriente muy negativa, por
ejemplo de valor - 200 A. Se observa lo que sucede en la llustracion 32
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llustracion 32: Seguimiento de potencia con corriente de rama negativa

Este comportamiento, en parte nos puede dar una idea de que el funcionamiento
del algoritmo de seguimiento de maxima potencia esta funcionando segun lo esperado.

Pensando en soluciones alternativas a este problema, se probdé a aumentar el
valor del condensador situado en paralelo con el panel fotovoltaico (de un valor de
0.001F a 1F). Los resultados obtenidos fueron mucho mejores, tal y como se muestra en
llustracion 33. El panel empleado tiene las mismas caracteristicas que el que se mostro
en el Apartado 2: Energia Fotovoltaica.

POTENCIA PV &=
r=1000 W/m2
I P/PVgen=190 W

Ir = 500 W/m?2
P PV gen = 107.4 W

sl lr= W/m?2
PPV gen=20.2W

] 05 1 15 2 5, 5 5 4 45 5

llustracion 33: Resultados MPPT P&O

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 7.
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Tabla 7: Resultados MPPT MMC Aislado

20.68 20.2
108 107.4
213.1 190

Los resultados, en lineas generales, son muy cercanos a los valores de potencia
tedricos. Aunque la potencia generada con una irradiancia de 1000 W/m?2 diste un poco
mas del valor tedrico, se podria decir que aparentemente el algoritmo de seguimiento del
punto de maxima potencia se esta comportando de la manera esperada, el cual era el
objetivo del presente apartado.

No se presta mucha atencion a aspectos como, por ejemplo, el problema de
evacuacion de energia previamente mencionado o al valor del condensador
seleccionado, ya que se trata de un mdédulo MMC aislado. Si hay que hacer ajustes o
modificaciones, se llevaran a cabo preferiblemente sobre el esquema general del MMC
con todos los médulos conectados, ya que se trata de un caso mas real y, en un sistema
tan complejo como el presente, quizas cualquier ajuste que se realice de forma aislada
sea en vano.

El objetivo principal de aislar el médulo era que el algoritmo MPPT se comportara
de forma aparentemente correcta, por lo que se continla adelante.

4.2 CONVERTIDOR MMC + CAMPO FOTOVOLTAICO SIN CONTROL DE
POTENCIA Y SIN RM

En este apartado se procedera a realizar simulaciones de todo el sistema completo.
Es decir, se acoplaran los distintos paneles de un campo fotovoltaico a cada uno de los
modulos MMC del convertidor a emplear, de manera que todos ellos trabajen de manera
independiente respecto del resto. No se pretende aln intentar controlar la potencia.

Se empleara un MMC compuesto por 5 moédulos por rama. Esto supone que, por
fase, se tendran 10 paneles fotovoltaicos y que, al haber 3 fases, se tendra un campo
fotovoltaico de 30 paneles. Ademas, como posteriormente se vera, en principio sera
necesario la colocacion de méodulos redundantes por rama, los cuales no llevan PV
acoplado como ya se explicé en apartados anteriores.

4.2.1 PANELES FOTOVOLTAICOS EMPLEADOS

En primer lugar, conviene definir qué paneles fotovoltaicos se emplearan en las
simulaciones.

En apartados anteriores se utilizaron los paneles existentes en la libreria
SimScape de Simulink, denominados “PV Array”. Estos elementos son de gran utilidad,
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ya que disponen de gran cantidad de modelos comerciales y se pueden visualizar de
forma muy sencilla sus parametros de interés, asi como configurar la irradiancia de
forma rapida y eficaz.

El problema es que los modelos de esta libreria muy complejos y su coste
computacional para las simulaciones es elevado, lo cual las ralentiza en exceso. Dado
gue en nuestro sistema vamos a disponer de 30 paneles fotovoltaicos y el nimero de
simulaciones a realizar va a ser elevado, se tendran que buscar otros modelos
alternativos.

El modelo por el que se ha optado se muestra en la llustracion 34:

PV Out+
Fuente

de corriente
DC controlada

I
o M
|

Isc

Isc

llustracion 34: Modelo panel fotovoltaico

Los valores con los que se parametriza el siguiente modelo son: Isc, Rp, Ron (del
diodo de salida) y Vf (tension directa del diodo de salida).

Estos valores se pueden obtener a partir de las caracteristicas obtenidas de un
panel comercial. Las caracteristicas de interés son la corriente de cortocircuito (Isc), la
corriente maxima para una irradiancia dada (Im), la tension de cortocircuito (Voc) y la
tensidon maxima para una irradiancia dada (Voc). Las expresiones a aplicar para sacar los
parametros del modelo son las siguientes:

Voc — Vi)
RON: OCI = 9)
m
Ve =V (10)
v
R,=—="
L — I, (12)

Conocido esto, ya solo quedaria obtener los datos de un panel fotovoltaico
comercial. El panel escogido ha sido el VBHN245S)25 [13]. Para este panel, dado en su
hoja de caracteristicas se dan datos exactos para 3 irradiancias distintas, son las que se
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emplearan fundamentalmente en las simulaciones. En caso de necesitar mas, se puede
recurrir a las curvas V - | del datasheet.

Los datos empleados de este panel, por lo tanto, son los que se muestran en la
Tabla 8.

Tabla 8: Datos del modelo de panel fotovoltaico

44.3 42.5 43.2
5.54 4.41 1.09
53 50.3 49.6
5.86 4.71 1.17

Estos datos seran de relevancia en simulaciones posteriores, por lo que conviene
tenerlos presentes.

4.2.2 FUNCIONAMIENTO SIN CONTROL DE POTENCIA

En este primer caso, se va a proceder a simular el sistema sin médulo redundante
en las ramas. Es decir, simplemente se emplea un MMC normal de 5 moédulos y se
acopla un panel fotovoltaico en paralelo con cada uno de ellos. Los médulos MMC con
panel se denominaran PMx. El sistema simulado se muestra en la llustracion 35.
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ARM1

llustracion 35: Esquema campo fotovoltaico + MMC

La referencia de este sistema sera una senal trifasica de unos 110 V de amplitud.
Esta senal de referencia se modulara para cada fase siguiendo el método PDSPWM ya
explicado en el funcionamiento de los MMC en apartados anteriores. Para seleccionar
qué modulos poner en conduccion en cada caso, se empleara el método de equilibrado
de condensadores (en funcion del sentido de la corriente por los modulos y de la tension
gue tengan cada uno, se intentaran seleccionar los médulos MMC de forma que se
equilibren todos ellos continuamente).

Este control mencionado en el parrafo anterior sera el Gnico que se lleve a cabo
en las simulaciones de este sub - apartado. No se intentara controlar de ninguna
manera la potencia entregada por los paneles aun, pues el objetivo es tratar de
comprender el comportamiento del convertidor completo con los paneles acoplados.

Se van a ir realizando diferentes simulaciones variando distintos parametros del
sistema para comprobar el comportamiento.

4.2.2.1 VARIACIONES EN LA CARGA

Inicialmente, se lleva a cabo una simulaciéon con todos los paneles fotovoltaicos
del sistema recibiendo una irradiancia de 1000 W/m2. Ademas, la carga configurada
sera Unicamente de tipo resistivo, cuyo valor inicial se configura en 50 Q.

En resumen, las condiciones de esta primera simulacion seran:
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- V_abc_ref = Trifasica de amplitud 110 V.
- Carga: Resistiva = 50 Q.
- lIrradiancia PV = 1000 W/m?2 todos ellos.

En primer lugar, se muestra en la llustracion 36 la salida del convertidor. Es decir, la
energia que se le entrega a la carga (tension en grafica superior, corriente en grafica
inferior).
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llustracion 36: Salida MMC R = 50 Ohm

Como se puede comprobar, la salida del convertidor MMC sigue perfectamente
las referencias establecidas.

Se toma también una muestra de la tension y corriente a la que estan trabajando
los paneles en llustracion 37. Al ser todos iguales y estar bajo las mismas condiciones, el
sistema se equilibra perfectamente y cada uno de los 30 paneles existentes son capaces
de trabajar de la misma manera.
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llustracion 37: Tensiones y corrientes de paneles con R = 50 Ohm

La tension de los paneles se estaciona en torno a los 52.5 V y la corriente en
torno a 0.27 A. Se puede observar también en la grafica superior que el funcionamiento
de los paneles en lo que a la relacion V - | se refiere es consistente con el
funcionamiento de estos dispositivos: en los momentos en los que la tensidon aumenta, la
corriente generada disminuye y viceversa. Si la tension continuara aumentando hasta la
Voc, la corriente caeria a O A.

Por Ultimo, se visualiza la corriente que circula por cada una de las 6 ramas en
llustracion 38. En las graficas de la izquierda se representan las corrientes de las 3
ramas superiores y en las de la derecha se representan las de las 3 ramas inferiores.

ThA A A A A AMTA A A A AN
B[R A i w i w i w i 17 A WAL Y A W/ AL W A W A
SV VVVV IVWWWWW
zih\ llé\\ f/&\\ I,&\\ I/&\\ f’%\ ; / fﬂ / !I\ /
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M MMM ‘74 AANAANA N
s s s s s

llustracion 38: Corriente en las ramas R = 50 Ohm
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Se puede ver que las corrientes permanecen equilibradas (mismo valor y
oscilando en torno a 0). Ademas, las corrientes de las ramas superiores e inferiores
contienen terceros armonicos que, al obtener la corriente total circulante por la fase, se
cancelaran y se obtendran las senales senoidales que se vieron en la llustracion 36.

El siguiente paso que se sigue es modificar el valor resistivo de la carga. La
siguiente prueba se realizara con un valor de R = 7 Q. El resto de parametros del sistema
permanecen constantes respecto a la primera simulacion.

Se muestran nuevamente en la llustracion 39 las tensiones (referencia y
obtenida) y corrientes por cada una de las fases a la salida del MMC.
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llustracion 39: Salida MMC con R = 7 Ohm

Como se puede comprobar, la referencia de tension se sigue sin problema vy,
ademas, la corriente por las fases ha aumentado en amplitud como consecuencia
directa de haber reducido el valor de la carga resistiva (se entrega mas potencia).

Tras esto, en la llustracion 40 se muestra nuevamente las condiciones en las que
trabaja cada uno de los paneles existentes en el MMC.
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llustracion 40: Tensiones y corrientes de paneles con R = 7 Ohm

En este caso, debido a que la carga ha disminuido, y, como se ha visto, la
corriente entregada a dicha carga ha aumentado en consecuencia, se debe reclamar
mas corriente al sistema. Como las fuentes de energia disponibles son los paneles
fotovoltaicos, se intentara extraer de ellos. Como se puede comprobar, la corriente | PV
ha aumentado considerablemente respecto al caso anterior. En consecuencia a esto vy,
siguiendo nuevamente la l6gica de las graficas V - | de los paneles, la tension ha
disminuido ligeramente, ya que se ha desplazado el punto de trabajo del panel a la
izquierda de dichas graficas por haber disminuido la carga (la pendiente de la recta de
carga equivale a 1/R, si se disminuye la R, la pendiente aumenta y corta a las graficas V
-l en un punto de menor tension y mayor corriente).

Respecto a la corriente por las ramas de cada fase, no hay nada resenable que
comentar, ya que simplemente han visto modificado sus valores maximos por
consecuencia de todo esto expuesto anteriormente.

Para terminar de comprobar qué sucede modificando la carga, se procede a
descender el valor de la misma a R = 1 Q. En la grafica superior de llustracion 41 se
muestran los valores de referencia (lineas gruesas) y los valores de tension entregados
por el MMC (linea fina). Se puede ver como, en este caso, el convertidor no llega a los
niveles de tension esperados. Posteriormente, cuando se visualice lo que sucede en los
paneles, se averiguara por qué. Ademas, los valores de corriente entregados a la carga
son muy elevados respecto a las otras simulaciones.
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llustracion 41: Salida MMC con R = 1 Ohm

Tras esto, en llustracion 42 se muestra las condiciones en las que esta trabajando
cada uno de los paneles fotovoltaicos del sistema.
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llustracion 42: Tensiones y corrientes de paneles con R =1 Ohm

En este caso, dado que se esta entregando una gran cantidad de corriente, la
corriente entregada por los paneles ha ascendido hasta valores cercanos a la de
cortocircuito de dichos dispositivos. Dado que se ha reducido el valor de R, la recta de
carga ha aumentado mucho su pendiente y corta a la curva V - | de los paneles en un
punto en el que, ademas de ser la corriente muy elevada, la tension evidentemente es
menor que en los casos anteriores. Si se siguiera reduciendo el valor de R, llegaria un
momento en el que la tension caeria a O y la corriente alcanzaria el valor Isc del panel.
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La razon de que la salida del MMC no sea capaz de llegar a los valores de
referencia establecidos es esta que acabamos de ver. Los paneles no estan siendo
capaces de dar la tension suficiente como para llegar a la tension demandada.

4.2.2.2 DISTINTA IRRADIANCIA EN PANELES FOTOVOLTAICOS DE UNA MISMA RAMA

Para llevar a cabo estas simulaciones, se va a fijar una resistencia de carga de
R=10 Q.

Un parametro de gran importancia en el funcionamiento de los MMC junto con
paneles fotovoltaicos es la tension existente entre todos los paneles de una fase. Se
denominara VDC y se muestra su medida en la llustracion 43 para mayor claridad.

llustracion 43: Medida de VDC

En primer lugar, se procede a realizar una simulacion para ver el valor de VDC con
todos los paneles trabajando con una irradiancia de 1000 W/m2. Se muestra en la
llustracion 44.
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llustracion 44: VDC para todos con irradiancia 1000 W/m2

El valor de VDC bajo estas condiciones se encuentra en torno a 254,7 V.

A continuacion, se procede a llevar a un panel de la rama superior de la primera
fase a una irradiancia de 200 W/m?2,

La salida del MMC permanece inalterada en tension y en corriente con este
cambio de irradiancia. Ademas, fijandonos en el valor de VDC en la llustracion 45,
permanece practicamente inalterado.
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llustracién 45: VDC con un panel a 200 W/m2

Lo Unico que faltaria por comprobar es como estan trabajando los paneles,
especialmente en la rama del panel con una irradiancia menor. En la grafica superior de
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la imagen se muestran las tensiones de los paneles de la rama en cuestion y en la
llustracion 46 se muestran las corrientes.
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llustracion 46: Tensiones y corrientes de la rama con uno trabajando a menos irradiancia

Se puede ver que la tension de los 6 paneles es practicamente igual, mientras
qgue algo sucede con las corrientes. Las corrientes de los paneles con 1000 W/m?2 son
normales, mientras que la del panel que esta trabajando a 200 W/m2 ha caido a O A. ¢A
qué se debe esto?

La clave esta en las tensiones existentes en el sistema. El valor de VDC lo estan
imponiendo los paneles de las otras fases que estan trabajando a pleno rendimiento. Es
por ello por lo que en la llustracién 44 y en la llustracion 45 dicho valor apenas ha
variado pese a haber sombreado un panel de la primera fase. Debido a esto, se esta
obligando a trabajar a la primera fase a la misma tension que las otras, incluyendo al
panel con menos irradiancia, el cual tiene que dar la tension necesaria para equilibrar el
valor de voltaje total, adquiriendo un valor de unos 51 V. Esto, si lo contrastamos con los
parametros del panel (especialmente Voc = 49.9 V, como se vio en la Tabla 8 para la
irradiancia de 200 W/m?2) nos indica que este PV esta superando su tension de
cortocircuito y que, por lo tanto, su corriente entregada sera 0.

Todo esto se explica de una manera grafica en la llustracion 47, particularizando
la situacion a las ramas superiores del MMC.
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llustracion 47: Infografia funcionamiento con panel sombreado

Como se puede ver, los puntos de trabajo de los paneles estan en la misma
tension. Dado que las curvas de irradiancia varian, los de 1000 W/m2 estan generando
una corriente de 1.5 A aproximadamente mientras que el de 200 W/m?2 con esta tension
no tiene opcion a generar corriente.

Si, por ejemplo, reducimos el valor de la carga resistiva a R = 1 Q, modificando asi
el punto de trabajo de los paneles, la situacion va a cambiar. En este caso, debido a la
gran demanda de corriente, la tension en los paneles va a caer y el valor de VDC
adquirira un valor de unos 114 V, tal y como se aprecia en la llustracion 48.
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llustracion 48: VDC reduciendo el valor de la carga

Visto que ahora el nivel de tension VDC no es tan exigente, se procede a ver en la
llustracién 49 qué sucede con la rama que contiene el panel sombreado.
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llustracion 49: Tensiones y corrientes con panel sombreado y carga reducida

En este caso, la tension de cada panel se encuentra en torno a los 23V, lo cual va
a hacer que el panel con una irradiancia de 200 W/m?2 si que sea capaz de generar
corriente acorde con la irradiancia incidente en él trabajando a dicha tension.

Una pregunta que puede surgir es la siguiente: si una rama esta generando
menos corriente que el resto... ,COmMo es posible que las corrientes de salida estén
perfectamente equilibradas? Esto se intentara comprender en el siguiente apartado, ya
que se expondra una simulacion con un caso mas exagerado que el visto actualmente
para visualizarlo mejor.

4.2.2.3 DISTINTA IRRADIANCIA EN UNA RAMA COMPLETA

Visto el caso anterior en el que se sombreaba Unicamente un panel en una rama,
se procede a ampliar el niUmero de paneles sombreados a una rama completa,
trabajando a una irradiancia de 200 W/m=.

La salida del MMC en cuanto a tensién y corriente permanece correcta y
equilibrada, como se ve en la llustracion 50.
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llustracion 50: Salida MMC con rama a distinta irradiancia

En la llustracion 51 se muestra el valor de VDC, el cual permanece practicamente
constante en torno a los 252,8 V.
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llustracion 51: VDC con rama a distinta irradiancia

Visualizando las tensiones y corrientes de toda la rama con baja irradiancia,
observamos lo mostrado en la llustracion 52.
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llustracion 52: Tensiones y corrientes de la rama a distinta irradiancia

Nuevamente, observamos la problematica existente con la generacion de los
paneles sombreados. Debido a que se deben ajustar la tension que esta imponiendo el

resto de ramas, los PV de 200 W/m?2 son incapaces de generar energia debido a una
tension de trabajo muy elevada.

Pero... ¢Como puede ser que, con una rama sin generar, la salida siga
permaneciendo equilibrada? Esa energia se tiene que estar extrayendo del resto de los

paneles del sistema y, ademas, el MMC se tiene que estar equilibrando para que la
salida sea la mostrada.

Para comprobar ese hecho, se va a visualizar el funcionamiento de una rama que se

encuentre siempre trabajando a 1000 W/m2 en 2 casos distintos (llustracion 53 e
llustracion 54):

a) Todas las ramas del sistema trabajando a 1000 W/m?2.
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llustracion 53: Tensiones y corrientes con sistema a 1000W/m2

b) Una rama trabajando a 200 W/m=2y el resto trabajando a 1000 W/m2, por lo que
la sombreada no sera capaz de producir como se acaba de ver.
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llustracién 54: Tensiones y corrientes con una rama a 200 W/m2

Observando los valores obtenidos, en el caso a) el valor que se extrae de corriente
de los paneles fotovoltaicos es menor que en el caso b), momento en el cual es
necesario extraer un poco mas para cumplir las exigencias de la carga debido a que una
rama se encuentra sin generar. Pese a que solo se muestra una rama, este
funcionamiento es comun al resto de ramas trabajando a 1000 W/m?2, aportando todas
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ellas un extra de energia mas para cubrir la potencia a entregar. Esta es la razon por la
que, pese a estar una rama sin generar, la salida permanezca equilibrada e inalterada.

Con esto se puede determinar que el MMC se va a equilibrar siempre que las
condiciones de generacion permitan cubrir las necesidades de la carga.

El funcionamiento al hacer trabajar la rama superior e inferior (una fase completa)
con una irradiancia menor que el resto es igual al expuesto en este apartado, por lo que
se obvia simularlo y se procede a extraer una serie de conclusiones.

4.2.2.4 CONCLUSIONES

De todas las simulaciones llevadas a cabo hasta el momento, se pueden extraer una
serie de conclusiones a nivel del funcionamiento de la integracion MMC + PV que a buen
seguro seran utiles en el futuro del presente proyecto:

- Hasta ahora la carga del sistema ha tenido gran importancia en el funcionamiento
del mismo, ya que ha sido la que ha impuesto en todo momento la energia que se
debia extraer de los paneles para cubrir sus necesidades dada la tension de
salida impuesta (cumpliéndose, como no podia ser de otro modo, la famosa ley de
Ohm V = IR). En el momento en el que los paneles no eran capaces de dar mas
corriente, la tension de salida disminuia, siendo incapaz de seguir la referencia
por el hecho de cumplir esa relacion.

Teniendo en cuenta esto, cuando se intente controlar la potencia generada por los
paneles (el objetivo de este proyecto es que todos ellos trabajen en su punto de
maxima potencia independientemente de las condiciones de irradiancia), se
tendra que tener muy en cuenta el valor de la carga, ya que si no es capaz de
absorber toda la potencia generada puede dar pie a un excedente de energia en
el sistema que se pueda traducir en altas corrientes de recirculacion o en un mal
comportamiento de los paneles.

Dada la importancia de este aspecto, se podria valorar como una muy buena
opcion la posibilidad de conectar el MMC a la red para que sea capaz de entregar
toda la energia que generen los paneles fotovoltaicos.

- Cuando existe un panel que trabaja a una irradiancia menor, el comportamiento
del sistema, pese a que se equilibra y la salida es buena, no es 6ptimo, ya que
cuando un panel trabaja sombreado normalmente no es capaz de generar energia
debido a que se le imponen tensiones demasiado elevadas. Esto nos podria dar
pie a pensar que con un control de seguimiento de maxima potencia de cada uno
de ellos se podria solucionar, pero todo hace indicar que tampoco. El valor visto
de VDC es comln para todas las ramas y aparentemente va a ser impuesto por la
gue mas tension tenga. Por mucho seguimiento de maxima potencia que se le
implemente a los paneles, si hay una fase cuyas ramas superior e inferior
disponen de mayores tensiones que el resto por las condiciones que sean, este
valor de VDC va a ser el predominante en el resto de ramas de las otras 2 fases y
la tension de los paneles no va a ser la esperada.

Aqui se empieza a hacer patente la importancia que puede tener la
implementacion de los médulos redundantes (RM), los cuales no dispongan de un
panel acoplado y simplemente se encarguen de suplir las diferencias de tension
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entre las distintas ramas de las fases para permitir que los paneles trabajen de
manera correcta en su punto de maxima potencia.

- Se ha podido comprobar que cada panel queda completamente aislado del resto
del campo fotovoltaico, solucionando problemas que daban las asociaciones serie
- paralelo clasicas. Por ejemplo, cuando a uno de ellos le ha tocado trabajar a
una irradiancia menor que el resto, la potencia entregada a la carga no se ha visto
afectada debido a este hecho.

4.3 EFECTO DEL MODULO REDUNDANTE (RM)

En este breve apartado se pretende observar el comportamiento del sistema
anadiendo médulos redundantes en cada rama. Como se vio en el apartado anterior, la
presencia de estos modulos sin panel fotovoltaico parece de vital importancia para el
correcto funcionamiento del sistema.

Para observar el efecto de introducir médulos redundantes, se pueden introducir
fuentes de tension controladas en lugar de modulos con condensadores, los cuales
tienen una dinamica algo mas compleja y lenta que estos elementos mencionados.

Ademas, no se pretende controlar ain los médulos redundantes. Simplemente se
desea que aplique un valor de tension para ver si se consigue sacar del estado de no
conduccion a la rama que se encuentre trabajando a una irradiancia menor.

Para esta simulacion, partimos del estado visto en el apartado 4.2.2.3: Distinta
irradiancia en una rama completa (llustracién 50, llustracion 51 e llustracién 52). En este
caso, se va a introducir un moédulo redundante en la rama que esta trabajando a una
menor irradiancia, aportando este un valor de 20 V.

El valor obtenido de VDC en este caso se muestra en la llustracion 55. Se puede
observar que es muy similar al obtenido sin el médulo redundante, lo cual es positivo, ya
que se podra ver el efecto que tiene en la rama sombreada.
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llustracion 55: VDC con RM sin control (20V)

Tras esto, es conveniente fijarse en las tensiones y corrientes de la rama en
cuestion. Se muestran en la llustracion 56.

475 /\ /\\ /\ /\ /\ f
N N N N N NS
TN 7 N 7 N N N /’"‘\\

llustracion 56: Tensiones y corrientes de rama sombreada con RM

Se puede ver como, en efecto, la presencia del mdédulo redundante ha hecho
reducir algo la tension existente en los paneles con irradiancia menor y ha provocado que
puedan conducir. Esto hace que se refuerce la segunda conclusion obtenida en el
apartado anterior, pues si se pretende que los modulos trabajen en su punto de maxima
potencia, las tensiones van a ser dispares y sera necesario que estos modulos
redundantes compensen las tensiones para que todo vaya como es esperado.
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4.4 INTRODUCCION DEL ALGORITMO MPPT Y DEL CONTROL RM

Llegados a este punto, se comienzan a realizar pruebas para intentar controlar la
potencia de los paneles fotovoltaicos. Ademas, también resulta conveniente comenzar a
buscar la forma de controlar los modulos redundantes.

4.4.1 ACOPLAMIENTO INICIAL DEL ALGORITMO DE BUSQUEDA DE MAXIMA
POTENCIA

El algoritmo MPPT que se intente implementar sera el mismo que se vio cuando
se experimentd con el panel fotovoltaico en el modulo aislado en el apartado 4.1.2:
Busqueda del punto de maxima potencia en médulo MMC aislado y, como se comentd
por aquel entonces, el codigo de Matlab se recoge en el apartado 4 de los Anexos.

A la hora de determinar en qué punto se deberia implementar el seguimiento de
maxima potencia, se penso inicialmente que debia ir funcionando a la par que el panel
fotovoltaico. Es decir, que se debia implementar un algoritmo MPPT por cada panel que
se desee controlar ya que, como parece l6gico, cada algoritmo se encarga de la potencia
de un Unico generador. EI MPPT deberia generar la decision de qué polos deben conducir
en cada momento en cada médulo (el superior o el inferior) para intentar llevar la tension
del panel al valor deseado.

En este punto también se debe tener en cuenta la modulacion generada por el
control del convertidor MMC, en la cual se deciden cuantos modulos deben conducir en
cada momento para llegar a la referencia de tension, y el algoritmo de ordenacion, el que
se encarga de decidir qué modulos deben conducir a partir del nUmero generado en la
modulacion.

Como resultado de todo esto, nos encontramos con 2 senales de control para
cada modulo, las cuales se debe gestionar. La situacion viene resumida en la llustracion
57.

ALGORITMO
MPPT
SENAL
CONTROL
MODULADOR SENAL SENAL
+ ; CONTROL CONTROL
ORDENACION

llustracion 57: Conflicto entre senales de control para modulos
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Para combinar ambas senales de control, inicialmente (aunque de manera
errdbnea, como posteriormente se vera) se optd por combinar ambas senales de control
con una puerta AND, generando asi una senal combinada para los polos superior (T1) e
inferior (T2) que permitiera controlarlos.

Anadir que, en todos los casos posibles tanto por parte del algoritmo MPPT como
por parte del modulador, los estados de los polos T1 y T2 siempre van a estar negados
uno respecto del otro. Dado que la senal de control generada por ambos bloques
siempre va a ser activar o no activar el modulo y, la activacion se consigue haciendo que
el T1 conduzca, ambos controles van a generar la sehal de control del polo superior.
Teniendo en cuenta todo esto, sera necesario negar esta senal de control obtenida para
controlar a la par el polo T2. Se muestra la situacion final implementada en este primer
intento en la llustracion 58.

ACTIVACION
ALGORITMO MODULO
MPPT
MODULADOR
+ PV

ORDENACION ACTIVACION Dc
MODULO

llustracion 58: Situacion implementada en el primer intento

4.4.2 CONTROL INICIAL DEL MODULO REDUNDANTE

Dado que se ha acoplado ya el algoritmo de busqueda de maxima potencia al
sistema, también seria conveniente comenzar a controlar de algin modo los moédulos
redundantes, los cuales deben ser capaces de entregar la tension que le falte a la rama
en la que se encuentre por estar generando esta una tension menor que el resto.

Inicialmente, se penso6 de forma erronea en compensar la tensién de cada médulo
de forma individual. Es decir, que si a un médulo le faltaba “x” tension para llegar a la
que debia tener en el punto de maxima potencia a su irradiancia maxima, el RM se debe
encargar de suplir en cada momento esa tension. Cuando estuvieran conectados 2
modulos de la rama, se sumarian las tensiones de ambos y se calcularia la diferencia
con el valor teérico que deberian tener si ambos trabajasen en el punto de maxima
potencia y el moédulo RM la aportaria. Asi sucesivamente con los 5 moédulos de cada
rama. De esta manera, se pretende que el valor general de VDC de las 3 fases se
mantenga constante pese a que los modulos den tensiones menores por trabajar sus
paneles a menores irradiancias y asi evitar imponer tensiones indeseadas en los
generadores fotovoltaicos, como ya se vio en apartados anteriores.

Para llevar a cabo esta implementacion, se contabilizan los médulos que indica el
modulador que deben conducir en cada momento y se multiplica por el valor de tension
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maxima teérico que deben tener. De esta manera, se obtiene la referencia de tension
que deberian tener si trabajasen en el punto de maxima potencia. Tras esto, se mide la
tension existente en la rama y se resta la que aporta el RM, ya que no se debe tener en
cuenta. Ademas, se anade l6gica adicional para que, en el caso de que la tension que
deba de aportar el RM sea O o negativa, ese moédulo se desconecte de la rama.

El esquema de esta estrategia de control se muestra en la llustracion 59.

Vm
V _ref >

+
+ n_activos
+ : V_RM

x

CTRL —_—p - Y
" —>- ]
+ L’
O—N>—| > 0 ~—1» boolean
i) 0 —— Tigologico NVOFF
V_RAMA OFF
VC_RM

llustracion 59: Control RM implementado inicialmente

4.4.3 SIMULACION INICIAL DEL CONJUNTO CONTROLADO

Una vez se tiene un primer intento de control implementado, se procede a
visualizar los resultados.

En primer lugar, se observa la tension y corriente de salida del convertidor MMC
enla
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llustracion 60: Tension y corriente de salida con controles iniciales

Se puede ver que, en principio, la modulacién se esta llevando a cabo de forma
correcta por las formas de onda de salida (las mas gruesas), pero que no estan llegando
hasta los valores de la referencia, por lo que algo no esta funcionando bien.

Dada la complejidad del sistema y la gran cantidad de variables que contiene, es
complicado realizar un analisis pormenorizado de lo que esta fallando, pero se proceden
a observar distintos puntos del convertidor para intentar identificar el error.

En la llustracion 61 se muestra:

- Grafica superior: modulos conectados en una rama (todas ellas se encuentran
actualmente trabajando a la misma irradiancia) en un intervalo de tiempo
concreto. Se representa la senal de activacion de los 5 modulos existentes en esa
rama.

- Grafica inferior: médulos que segln el modulador deberian estar conduciendo en
el intervalo de tiempo escogido (4 - 5 modulos).
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llustracion 61: Activacion modulos vs n° modulos a conducir

Aqui ya salta a la vista que algo no esta funcionando bien. Por lo general, como se

aprecia en la grafica superior, no esta conectado ninglin médulo a la rama pese a que,
ademas, el nimero que deberia estar conectado seria 4 - 5 como se indica en la inferior.

El hecho de que ningin modulo esté conectado cuando el modulador indica lo

contrario deberia tener su consecuencia en la tension de salida, debiendo estar ésta en
torno a OV, pero como se ha visto en la llustracion 60 esto no es asi.

Por ello, con este simple analisis, se pueden extraer 2 errores diferentes:

1-

La senal de activacion de los moédulos del MMC no esta haciendo caso de las
indicaciones del modulador, pues no se esta conectado el nimero correcto para
lograr la tension de referencia a la salida. Es decir, no se esta respetando el
nimero de mobdulos conectados, lo cual es una premisa basica en los
Convertidores Modulares Multinivel. Esto nos indica que la integracion realizada
entre el modulador y el algoritmo MPPT no es correcta.

Pese a que la senal de salida deberia estar en torno a OV por todo lo comentado,
hay algo que la esta llevando a que siga en cierto modo la referencia en su forma
senoidal, y desde luego que los mdédulos del MMC no son. Por ello, todo hace
indicar que el Moédulo Redundante también esta funcionando de una manera
indeseada, ya que es el otro elemento de la rama que puede estar entregando
esa tension para estar falseando la salida.

Si se analiza en primer lugar el punto 2, se debe observar qué tension esta aportando
el médulo redundante de la rama para confirmar la teoria de que esta funcionando mal.
Se muestra dicho parametro en la llustracion 62.
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llustracion 62: V RM con el control inicial

Se puede ver que no es el comportamiento que se espera de un Modulo
Redundante, el cual simplemente debe entregar un valor de tension que supla la que no
pueden proporcionar los médulos de la rama. Por las caracteristicas de los paneles, esta
tension normalmente no va a ser de un valor muy elevado, lo cual colisiona con lo que
vemos en la imagen superior. Ademas, por la forma que tiene la tension de salida parece
que esta siendo modulada, lo cual es un error, ya que no se ha implementado ningun
tipo de control PWM (se esta dando simplemente un valor a la fuente de tension
controlada), lo que da una pista de que, posiblemente, la razén por la que la forma de la
tension de salida esté siendo senoidal y modulada esté en el control implementado en el
RM. Posiblemente el error se encuentre focalizado en que se tiene en cuenta el nimero
de polos en conducciéon indicado por el modulador, senal que si que se encuentra
modulada.

Pese a que todo indica a que el control del RM se ha implementado
errbneamente, se realiza una prueba a mayores: modificar el valor “V_ref” de la
llustracion 59 a un valor mayor. Aunque como se ha comentado antes es un poco
complicado realizar un analisis en detalle por la gran cantidad de elementos y estados
por los que pasa en instantes cortos de tiempo todo el sistema, este valor “V_ref”
posiblemente esté fijando la tension maxima que se consigue a la salida del MMC, ya
que como se ha visto en el parrafo anterior la tension de salida viene totalmente
condicionada por lo que esta sucediendo en el RM y “V_ref” es el Unico valor concreto
que se le esta aportando a dicho control. Por ello, se prueba a cambiar dicho valor de
“¥Ym” al valor de pico que se pretende obtener a la salida, es decir, al de la referencia. La
salida del MMC con esta modificacion se muestra en la llustracion 63.
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llustracion 63: Tension y corriente de salida modificando referencia del control RM

Se observa y confirma que el médulo redundante esta influyendo totalmente en la
tension de salida y que el parametro que le estamos proporcionando de referencia es el
que fija su amplitud, comportamiento totalmente erréneo.

Conociendo que esto se debe modificar, se procede a ver cOmo se esta
comportando el algoritmo MPPT en los paneles. Ya se ha visto que la integracion del
Modulador + Algoritmo de Ordenacion con el Algoritmo MPPT es problematica, pero se
puede visualizar aun asi si los paneles estan siguiendo el punto de maxima potencia.

Trabajando con los 30 paneles fotovoltaicos del sistema a una irradiancia de
1000 W/m?Z2, se observa en 2 de las 3 fases existentes el comportamiento de los paneles
(Tensién, Corriente y Potencia) que se muestra en la llustracion 64.
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llustracion 64: Funcionamiento paneles control inicial

Se puede ver que todos los paneles de las 2 fases mencionadas estan siguiendo
el punto de maxima potencia con una precision sumamente buena (se deben recordar
los parametros de los paneles de la Tabla 8). Esto puede llegar a dar una pista
nuevamente de que el algoritmo MPPT esta implementado de forma correcta y que
puede llegar a funcionar también con todo el sistema integrado y no solo con un médulo
aislado, como ya se prob6 anteriormente.

Sin embargo, los paneles de la fase restante no estan siguiendo el punto de
maxima potencia, tal y como se muestra en la llustracion 65.
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1 T
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0
0 0.01 002 003 004 005 006 Qo7 .08 009 1

llustracion 65: Fase sin seguir MPP
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Si se visualizan las corrientes que estan fluyendo por cada fase, lo que se
encuentra llama bastante la atencion (llustracion 66).

FASE 1 &
T T T T T T T
400 [~ -
200 |- .
o | | | | | | | |
FASE 2
] ] ] I ] ] ] ]
| | | | | - | |
FASE 3
0 T T T T T T T ]
100 |- ]
200 ]
300 | | | | | | | | | |
(1] 0.1 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 007 008 009 01

llustracion 66: Corrientes por fase

Se puede ver que no se encuentran oscilando en torno a O con una forma
senoidal, como podria ser de esperar. La corriente de la fase 1 adquiere un valor muy
elevado y positivo (en torno a 500 A), mientras que las fases 2 y 3 adquieren valores
negativos de en torno a 250 A cada una. Esto puede ser indicativo de que la mayor parte
de la corriente esta recirculando en el sistema entre las 3 fases, dividiéndose la de la
fase 1 entre las fases 2y 3.

Ademas, las fases que contienen las corrientes negativas son las que coinciden
con los paneles que estan siguiendo su punto de maxima potencia. Esto aparentemente
podria coincidir de manera clara con una conclusion que se extrajo de las pruebas que
se hicieron de seguimiento de maxima potencia con el médulo MMC aislado: los
méddulos, cuando se encuentran con situaciones de corrientes de rama que son positivas
0 negativas con un valor absoluto bajo, tienen grandes problemas para evacuar su
energia y no son capaces de seguir el punto de maxima potencia. Quizas por ello sea que
los paneles de las fases 2 y 3, cuyas corrientes son muy negativas, estén siguiendo el
MMP sin problemas, mientras que los de la fase 1 estén siendo incapaces.

Respecto al motivo por el que las corrientes por las fases del MMC presentan
estos valores, no se ha logrado llegar a una conclusion clara y definitiva (ya que ademas
el resto del sistema no esta funcionando de la manera correcta), pero es muy posible
que, debido a la potencia que se esta generando en todo el sistema y que la carga
configurada es resistiva fija, esta no esté siendo capaz de absorber toda la potencia
generada. Esta energia, si es generada y no se extrae del sistema, tendra que
permanecer en él, posiblemente en forma de corrientes circulantes que se equilibran de
la forma que se ha visto.
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Dado que parece que en 2 fases de las 3 del MMC esta funcionando
correctamente el algoritmo MPPT, se puede aprovechar la situacion para hacer trabajar a
algun panel a una irradiancia menor para comprobar si en este caso también funciona
correctamente el MPPT. Por ello, se procede a configurar un panel fotovoltaico con una
irradiancia de 800 W/m2 frente a los 1000 W/m2 del resto del sistema. Se muestra el
comportamiento de la rama con el panel sombreado en la llustracion 67.

V PANEL E
[ [ [ [

| |
Sigue MIPP

| PANEL
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I I . I I . I I

0 001 002 0.03 004 005 0.06 007 0.08 009 01

llustracion 67: Seguimiento MPP con un panel sombreado

En la grafica superior, en azul se muestra la tension del panel que trabaja a una
irradiancia menor. Se puede observar que, durante un tiempo, si que es capaz de
trabajar en el punto de maxima potencia (se estaciona en torno a 42.48 V, siendo 42.5V
la tension en el punto de maxima potencia). El problema se encuentra cuando, tras estar
un tiempo en el MPP, comienza a ascender su tension hasta que alcanza la del resto de
paneles, momento en el cual vuelve a descender al MPP.

Intentando dar explicacion a este problema, se cae en la cuenta de que quizas el
problema venga del algoritmo de ordenacion implementado actualmente. Dicho
algoritmo de ordenacion se encarga de equilibrar la tension existente en los médulos de
cada rama. El mdédulo que contiene el panel sombreado, cuando trabaja en el punto de
maxima potencia, se encuentra con una tension menor que el resto. Ademas, la corriente
es negativa por la fase, como se ha visto anteriormente. Es decir, que lleva sentido para
descargar los condensadores.

El tener una tensibn menor que el resto y que la corriente lleve sentido de
descarga, implica que el algoritmo de ordenacion siempre va a intentar evitar conectar el
modulo con el panel sombreado salvo cuando no le quede otro remedio (n = 5 por
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necesidades de modulacion), ya que interpreta que, si lo conecta, la tension continuara
descendiendo y desequilibrando ain mas dicho modulo.

Esto seria cierto si los moédulos no tuvieran acoplados paneles fotovoltaicos que
estan continuamente generando energia y cargando su condensador. El efecto causante
de que el convertidor evite poner en conduccion el médulo sombreado es que su
condensador se va a nutrir Gnicamente de la energia generada por el panel fotovoltaico y
no va a tener otra via de escape, aumentando su tension como se ha podido observar en
los casos de la llustracion 67.

Cuando se permita conexion del médulo a la rama, el propio algoritmo MPPT sera
capaz de regular de forma correcta la tension en el condensador, conectandolo y
desconectandolo en funcion de las necesidades del panel (se debe recordar la opcion
vista en la llustracion 27).

Para reforzar esta conclusion, se muestra la llustracion 68, en la cual se
representa la tension de los paneles de esa rama (en azul el sombreado), el nimero de
polos en conduccion que genera el modulador y la senal de activacion del médulo
sombreado.

= =

N POLOS CONDUCCION

2 = N W s

ACIVACION MODULO SOMBREADO
|

| | | | | | |
004 005 0.06 007 0.08 009 01

llustracion 68: V PV frente a nimero de polos que conducen y activacion del sombreado

Se puede ver que el panel es capaz de seguir el punto de maxima potencia
siempre y cuando se le ponga en conduccion (coincidencia con la senal de activacion de
la grafica inferior), lo que solo sucede en los momentos en los que su tension ya ha
alcanzado la del resto de paneles y/o al algoritmo de ordenacion no le queda otro
remedio que ponerle a conducir debido a que se deben seleccionar 4 - 5 polos para
mantener la tension de salida del MMC. En el momento en el que se le permite su
conexion a la rama, el MPPT regula su tension y vuelve rapidamente al punto de maxima

Nuevo convertidor basado en MMC para aplicaciones fotovoltaicas



Integracion Fotovoltaica - MMC

potencia hasta que el nimero de polos se reduce, momento en el cual el algoritmo de
ordenacion desconecta dicho médulo por baja tension y corriente de descarga y se
vuelve a iniciar el ciclo.

4.4.4 CONCLUSIONES

Tras realizar estas primeras pruebas una vez introducidos los respectivos controles
MPPT y del modulo redundante, se pueden extraer ciertas conclusiones:

- El algoritmo de ordenacion se debe modificar, pues el de equilibrado de
condensadores que se tiene actualmente no es valido teniendo en cuenta que los
paneles van a poder trabajar en puntos de trabajo distintos.

- El algoritmo MPPT aparentemente esta funcionando de manera correcta, al
menos para corrientes negativas, las cuales facilitan la gestion de evacuacion de
energia cuando sea necesario para seguir en el MPP. Habra que ver si con
corrientes senoidales es capaz de funcionar también de una forma tan precisa.

- ElI control del médulo redundante es completamente erréneo y esta
enmascarando otros problemas existentes en el sistema, ya que es el que se esta
encargando de mantener la tension de salida del MMC. Ademas, dado que
finalmente se sustituira la fuente de tensiéon controlada por un condensador, los
cambios tan bruscos de tension que esta recibiendo ahora son inadmisibles e
imposibles de procesar para un condensador, cuya dinamica es naturalmente
mas lenta.

- La integracion (con la puerta AND) realizada entre el algoritmo MPPT y el
algoritmo de ordenacion también es incorrecta, ya que hace que no se respete
una de las premisas principales de los convertidores MMC: que el nUmero de
modulos conectados en cada momento sea el que indique el modulador para
poder seguir la referencia.

- El hecho de tener una carga resistiva fija puede llegar a dar problemas, ya que si
la potencia generada es mayor que la que ésta puede consumir, la energia
excedente no tendra otro remedio que fluir por el sistema, lo cual puede llevar a
problemas. El hecho de realizar una conexion a red del sistema y no estar con una
carga fija podria solucionar este problema.

A partir de ahora se intentara poner remedio a todos los problemas encontrados
hasta ahora.

Se comenzara por modificar el algoritmo de ordenacién. Esta decision se debe a que
por las caracteristicas del control general implementado, los paneles de 2 fases estan
siguiendo bien su MPP, por lo que se puede trabajar facilmente sobre un algoritmo de
ordenacion nuevo y probarlo. Es el cambio mas inmediato que se puede realizar y probar
de manera satisfactoria antes de tocar otros puntos mas problematicos.
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4.5 REDISENO DEL ALGORITMO DE ORDENACION

Como bien se ha dicho en el apartado anterior, se procedera a modificar en primer
lugar el algoritmo de ordenacion.

Como se ha visto, el algoritmo de ordenacion de condensadores no tiene
demasiado sentido con los mdédulos fotovoltaicos. Por ello y, buscando una alternativa,
se llega a la conclusion de que la mejor estrategia para ordenar los modulos que deben
conducir es basarse en el parametro sobre el que gira todo el proyecto: la potencia y la
bUsqueda de su punto maximo.

Para comprender la estrategia que se ha seguido, lo mejor es plantear un ejemplo.
El algoritmo estara basado en la curva de potencia frente a tension de los paneles.
Supongamos que tenemos 3 paneles funcionando cada uno en un punto de trabajo
distinto, tal y como se muestra en la llustracion 69.

250 - 4/ -

" PANEL 2 ™\

\\

PANEL1

Power (W)

il \ _

Dc).»--"""--. | | | | | | |
5 10 15 20 25 30 35 40
Voltage (V)

llustracion 69: Curva V - P Paneles Fotovoltaicos

Sobre la grafica se ha representado también el valor de la derivada de la potencia
en funcion de la tension (tangente a la curva V - P en los puntos de trabajo). Se puede
intuir que, cuanto mas cerca se encuentre el panel del punto de maxima potencia, el
valor de esta derivada sera de menor valor (llegando a O en el MPP). Por el contrario, en
teoria, cuanto mas alejado esté el panel fotovoltaico trabajando del punto de méaxima
potencia, el valor de esta derivada sera menor. Se debe tener en cuenta también que, si
nos situamos a la izquierda del MPP, las derivadas son positivas y situandonos a la
derecha son negativas.

Con esto, ya se empieza a esclarecer en cierto modo la estrategia seguida. El
algoritmo se tendra que basar en el valor de la derivada para determinar qué paneles
son los mas propicios para poner a conducir en cada momento.

Otra variable de gran interés es la corriente que fluye por la rama. Si esta
corriente es positiva (entrante a los modulos y, por lo tanto, carga los condensadores),
tendra poco sentido poner a conducir médulos que requieran descender su tension para
acercarse al punto de maxima potencia. Por otra parte, si esta corriente tiene sentido
para descargar los condensadores de los médulos, también tendra poco sentido poner a
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conducir moédulos que requieran aumentar su tension para llegar al punto de maxima
potencia.

Por ello, el algoritmo tendra que hacer lo siguiente:

1. Calcular las derivadas de potencia respecto de la tension de cada uno de los
modulos existentes en cada rama.

2. Si la corriente de la rama es positiva (carga moddulos), se ordenaran dichas
derivadas en sentido descendente: se pondran a conducir primero los modulos
cuyos paneles se encuentren mas alejados del punto de maxima potencia,
dejando para el dltimo lugar los médulos que se encuentren mas a la derecha del
MPP, evitando asi alejarlos alin mas.

3. Si la corriente de la rama es negativa (descarga modulos), el orden sera al
contrario que en el punto 2: se ordenaran las derivadas en sentido ascendente
para asi poner a conducir en primer lugar los que se encuentran mas alejados del
MPP hacia la derecha.

Se resume este comportamiento en la

T T
o~ / |

PANEL1

Voltage (V)

ORDEN

PV1 PV2
PV2 PV1

llustracion 70: Comportamiento algoritmo ordenacion

El algoritmo de ordenacion implementado en este apartado se muestra en el
apartado 5 de los Anexos debidamente comentado.

Una vez se ha implementado en el sistema, se puede probar su funcionamiento.
Cabe recordar que el sistema en si aln no esta funcionando como debiera, pero el
estado en el que se encuentra permite comprobar el funcionamiento del algoritmo MPPT
y su ordenacion en 2 de las 3 fases del MMC.
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En primer lugar, se muestra en la llustracion 71 una simulacion en la que se ha
sombreado un panel de una rama, trabajando a una irradiancia de 800 W/m?2. El resto
de paneles estara funcionando a 1000 W/m2.
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llustracion 71: MPPT con ordenacion redisenada (1 sombreado)

A continuacion, también se procede a hacer trabajar a un panel de la misma rama
a una irradiancia de 200 W/m2. Es decir, ahora mismo tendriamos un panel a 200
W/m2, un panel a 800 W/m2 y el resto de paneles a 1000 W/m2. Se muestra en la
llustracién 72 el comportamiento. Tras un transitorio, el algoritmo MPPT hace que todos
los paneles se estacionen en el punto de maxima potencia. Mas abajo, en la llustracion
73 se muestra un detalle del transitorio con los valores que alcanzan los paneles.
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llustracion 72: Comportamiento con 3 tipos de irradiancias
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llustracién 73: Detalle de comportamiento con 3 tipos de irradiancias
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Se puede comprobar que en ambos casos el comportamiento es sumamente
bueno. Han desaparecido los problemas presentes por el algoritmo de ordenacion
anterior y los valores de tension, corriente y potencia son muy cercanos a los teéricos del
panel fotovoltaico (practicamente idénticos) de la Tabla 8. Por ello, se da por buena la
implementacion realizada del algoritmo de ordenacion.

Tras esto, se pretende seguir corrigiendo los errores numerados en el epigrafe
anterior.

4.6 PROBLEMATICA DE LOS CONTROLES MPPT Y RM IMPLEMENTADOS
INICIALMENTE

En este apartado se pretende intentar poner solucion a los problemas encontrados
en el apartado 4.4: “Introduccion del algoritmo MPPT y del control RM” relacionados con
el control implementado inicialmente sobre los médulos redundantes y con la integracion
del algoritmo MPPT en el convertidor MMC.

4.6.1 CONTROL DEL MODULO REDUNDANTE

Como ya se pudo ver anteriormente, el control implementado sobre los médulos
redundantes era totalmente erroneo, ya que la senal de referencia que se le aportaba a
la fuente de tension controlada era una senal modulada (cosa que no es correcta,
ademas de ser imposible para el funcionamiento de un condensador) y ademas era el
gue se encargaba de sostener la tension de salida del MMC, enmascarando asi otros
problemas presentes en el sistema. También la amplitud de la tension de salida
dependia de la referencia introducida en el control del mddulo redundante, haciendo asi
inatiles las referencias de tension reales aportadas al sistema de control del MMC.

En este caso, el control del RM se plantea de una forma mucho mas sencilla y
acorde con el cometido real de los modulos redundantes. Ademas, esta mas de acuerdo
con el control que se propone en [12].

Para implementar esta nueva forma de control, simplemente se contabiliza el
valor de tension existente en la rama (excluyendo el médulo redundante). Se establece
una tension de referencia que consiste en el valor de tension maxima que se va a poder
dar en cada rama. Es decir, el valor de tension de los paneles en su MPP trabajando a la
maxima irradiancia multiplicado por el nimero de médulos de la rama. Posteriormente,
se debe obtener la diferencia entre el valor de referencia establecido y el valor de tension
total obtenido de la rama. Esta diferencia sera la que tenga que aportar el modulo
redundante para intentar mantener la VDC constante. Si dicha diferencia es 0 0 menor
que 0, se desconectara el mdédulo redundante de la rama para que no aporte tensiones
negativas (se sigue trabajando con una fuente de tension controlada en lugar de con
condensadores).

El control implementado se muestra en la llustracion 74.
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llustracion 74: Nuevo control RM

Para comprobar que funciona como es esperado, se puede ver en primer lugar la

tension y corriente de salida del MMC (llustracion 75).
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llustracién 75: Tension y corriente MMC con control RM implementado

Se puede observar que, pese a que la salida del MMC esta practicamente a O
(lineas marrones en grafica superior de tension y todas las corrientes en la inferior), el
resultado esta vez si que se parece mas a lo que cabria esperar. Se debe recordar que la
integracion realizada hasta ahora entre el algoritmo de ordenacion y el MPPT no era
correcta, por lo que la salida del MMC debe ser de la forma en la que se muestra en la
imagen superior. Ademas, el médulo redundante ahora no esta aportando por si mismo
practicamente toda la energia, que es uno de los problemas que existia en apartados
anteriores. Debido a que esta funcionando correctamente, deja de enmascarar el

problema de la salida del MMC.
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Otro aspecto en el que nos podemos fijar es en la tension que aporta el RM. Se
procede a simular un ejemplo para ver que efectivamente el RM esta cumpliendo su
funcién. Se inicia la simulacion con todos los paneles de una rama trabajando a una
irradiancia de 1000 W/m2. A los 0.06 segundos, se provoca que uno de ellos pase a
trabajar a 800 W/m?2. En la llustracion 76 se ve la tension a la que estan trabajando los
paneles de esa rama (grafica superior) y el efecto que tiene esto en la tension aportada
por el médulo redundante (grafica inferior). Se aprecia claramente como cuando uno de
los paneles pierde irradiancia y pasa a trabajar a una tensiéon menor (en su MPP), la
tension que aporta el RM aumenta ligeramente para suplir esta pérdida y asi conseguir la
tension de la rama constante.
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llustracion 76: Tension paneles y RM

Por todo esto, se asume que el médulo redundante ya esta funcionando como
deberia y se procede al siguiente paso.

4.6.2 CONTROL DEL PUNTO DE MAXIMA POTENCIA

Como se ha visto en apartados anteriores, la integracion que se realizd del
algoritmo MPPT junto con el algoritmo de ordenacion ha sido problematica desde el
principio, haciendo que el convertidor MMC no aportara la tension y corriente como
deberia.

El problema se expuso aportando como prueba la llustracion 61, donde se vio que
no se estaba respetando el nimero de mdédulos activos indicado por el modulador. Esto
era debido a la accion de la puerta lI6gica AND implementada para unir ambos
algoritmos. La explicacion es que, aunque por parte del modulador + algoritmo de
ordenacion se indicara a un modulo que debia conducir, si el algoritmo MPPT decia que
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el panel no debia conectarse para intentar alcanzar el punto de maxima potencia, debido
a la condicion loégica AND este modulo no seria capaz de aportar su tension a la salida.

Si esto sucede de forma generalizada con todos los modulos del sistema, sucede
lo que se ha visto en la llustracion 75. Por ello, se debe desechar esta opcion de
integracion y buscar una alternativa.

El mayor problema e