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RESUMEN

Este trabajo fin de grado se inicia analizando la estructura de una instalacion
fotovoltaica, hablando sobre sus elementos principales y la tarea que
desarrollan. Haremos especial hincapié en el convertidor de potencia continua-
alterna, o inversor, encargado de la Gltima etapa de este proceso.

A continuacion, nos centraremos propiamente en él, analizando su situacion en
el mercado actual (topologias y modelos comerciales que clasificaremos de
acuerdo a la primera parte del informe).

Ademas, comentaremos algunas de las limitaciones que presentan las
configuraciones estudiadas en cuanto a rendimiento. Se propondran entonces
varias soluciones para incrementarlo, tanto en nuevas topologias como en los
materiales utilizados para la fabricacion de los semiconductores del
convertidor.

Por Gltimo, nos centramos en uno de los inconvenientes analizados, realizando
varias simulaciones donde se estudiara la posibilidad de dividir la conversion
de energia en dos inversores de menor potencia. Obtendremos resultados que
nos indicaran como hemos de realizar esta particion.

PALABRAS CLAVE

Inversor fotovoltaico, mercado, rendimiento, mejoras, simulacion.

ABSTRACT

This final degree project begins by analyzing the structure of a photovoltaic
installation talking about its main elements and the task they have. We will take
special emphasis on the DC-AC converter, or inverter, which is in charge of the
last stage of this process.

Next, we will properly focus on it, analyzing the situation in the current market
(topologies and commercial models that we will classify according to the first
part of the report).

In addition, we will comment some of the drawbacks which the studied
configurations have, in terms of performance. Therefore, several solutions will
be proposed to increase it, both in new topologies and in the materials used for
the manufacture of converter semiconductors.

Finally, we focus on one of the problems analyzed, carrying out several
simulations where the possibility of dividing the energy conversion into two
lower power inverters will be studied. We will obtain results that will indicate
how we should carry out this partition.

KEYWORDS

Photovoltaic inverter, market, efficiency, improvement, simulation.






Alejandro Vega Maestro

“ESTUDIO DE LOS CONVERTIDORES EMPLEADOS EN INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS”

INDICE GENERAL

1.- INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion
1.2 Objetivos

2.- ESTRUCTURA DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO

2.1 Paneles solares
2.1.1 Estructura de una célula solar
2.1.2 Principio basico de funcionamiento de una célula solar
2.2 Convertidor CC/CC
2.2.1 Descripcion del convertidor CC/CC
2.2.2 Algoritmos de seguimiento del MPP
2.3 Baterias
2.3.1 Descripcion general de los sistemas de
almacenamiento
2.3.2 Tipos de baterias comunes en fotovoltaica
2.3.3 Grafeno
2.4 Convertidor CC/CA. Inversor
2.4.1 Clasificacion de los inversores
2.4.2 Adecuacion de la tension de salida. Filtrado

3.- ESTADO DEL ARTE

3.1 Topologias en el mercado
3.1.1 Inversores conectados a red
3.1.2 Uso o no de transformador en inversores
3.1.3 Modelos de inversores de diferentes fabricantes
3.1.4 Protecciones en inversores comerciales
3.1.5 Analisis de la hoja de caracteristicas de un inversor
comercial

4.~ RENDIMIENTOS

4.1 Rendimiento de las células solares
4.2 Rendimiento del convertidor CC/CC
4.3 Rendimiento del inversor
4.3.1 Factor de rendimiento europeo
4.3.2 Factores que intervienen en el rendimiento de un
inversor

Pag.

Pag.
Pag.

Pag.
Pag.

-

Pag.
Pag.

Pag.

-

Pag.
pag.

2

Pag.

-

Pag.
Pag.

Pag.
Pag.

-

Pag.
pag.

Pag.

Pag.
Pag.
Pag.

-

Pag.
Pag.

-

Pag.

Pag.

Pag.
Pag.
Pag.

-

Pag.

Pag.

1

17

21
21
22
23
23
25
30

30
31
34
34
35
54

61

63
63
67
69
78

82

93
94
95
95

95



Alejandro Vega Maestro

“ESTUDIO DE LOS CONVERTIDORES EMPLEADOS EN INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS”

3.- MEJORAS EN RENDIMIENTO DE INVERSORES

5.1 Disposicion de los inversores en la estacion fotovoltaica
5.1.1 Topologias “Team”
5.1.2 Topologia “String”
5.1.3 Topologia “Mix de Fronius”
5.2 Topologias “transformerless” para una mayor eficiencia
5.2.1 Monofasicas
5.2.2 Trifasicas
5.3 Inversor en fuente “Z” (ZSI)
5.4 Nuevos materiales para la fabricacion de polos de
potencia
5.4.1 Dispositivos de SiC
5.4.2 Dispositivos de GaN

6.- SIMULACION

6.1 Introduccién
6.2 Vision general y parametros fundamentales
6.3 Linealizacion de la curva “Rendimiento Vs. Pac”
6.3.1 Extrapolacion del calculo de los parametros “a”y “b”
a otros inversores
6.4 Explicacion detallada del algoritmo principal
6.5 Resultados obtenidos en la simulacioén del programa
base
6.6 Diagrama de Flujo
6.7 Variaciones sobre el Programa Base
6.7.1 Simulacién de un dia de invierno
6.7.2 Cambio en la radiacion que recibe el sistema
6.7.3 Cambio en la potencia nominal del sistema

7.- CONCLUSION Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

8.- BIBLIOGRAFIA

1|

Pag.
Pag.
Pag.
Pag.
Pag.
Pag.
Pag.
Pag.
Pag.

Pag.
Pag.
Pag.

Pag.

Pag.
Pag.
Pag.

Pag.

Pag.

Pag.
Pag.
Pag.
Pag.
Pag.

Pag.

Pag.

Pag.

101

103
105
105
106
107
108
113
114

117
118
119

121

123
124
127

129
131

138
140
143
143
147
155

161

165



Alejandro Vega Maestro

“ESTUDIO DE LOS CONVERTIDORES EMPLEADOS EN INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS”

INDICE DE FIGURAS

Figura

1.- INTRODUCCION Y OBJETIVOS

01
02
03
04
05
06
o7

08
09

10
11

12
13

Emisiones de CO2 a nivel mundial

Esquema basico de una instalacion fotovoltaica

Evolucion de los precios del CO2 entre 2008 y 2018

Prevision de los precios del CO2 a 2030

Potencia acumulada en los principales paises del mundo

Mix de generacion a nivel europeo (datos de 2017)

Evolucién de la potencia fotovoltaica en Espana, en funcién de la
normativa aplicable

Resultados de las subastas convocadas en 2016y 2017
Evolucién de la potencia instalada en funcion del tipo de energia
renovable

Potencia fotovoltaica total instalada (datos de diciembre de
2018)

Evolucién del precio del panel solar

Evolucién del precio del inversor solar fotovoltaico

Nimero de instalaciones de autoconsumo fotovoltaico por
Seccion y Tipo

2.- ESTRUCTURA DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO

14
15
16
17
18
19

20
21
22
23
24
25
26
a
b
27
a
b
28
29

30

Corte transversal de una célula solar

Convertidor Boost

Convertidor Buck

Convertidor Buck-Boost

“Potencia Vs. Tension/Intensidad” para una célula solar
Problema en el cambio repentino de las condiciones
atmosféricas

Relacion entre potencia y tension para una célula solar
Diagrama de flujo del algoritmo de conductancia incremental
Bateria monoblock AGM

Inversor en fuente de tension, VSI

Inversor en fuente de corriente, CSI

Inversor con tension de entrada variable

Esquema del circuito de un inversor de dos niveles
Forma onda de tension de salida de un inversor de dos niveles

Esquemas de circuitos de inversores multinivel

Forma onda de tensién de salida de un inversor de tres niveles
Inversor con topologia push-pull

Tensién de salida usando el control por variacion de continua en
inversor monofasico

Tensién de salida fase-fase usando el control por variacién de
continua en inversor trifasico

I

N° de
pagina

~No oo w

12

12
13
14

16

22
24
24
24
25

26
27
28
32
36
36
36

37
37

37
37
38
39

40



Alejandro Vega Maestro

“ESTUDIO DE LOS CONVERTIDORES EMPLEADOS EN INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS”

Figura

31
32

33
34
35

36

37

38

39

40
a
b

41

42

43

44

45
46

47
48
49

Inversor monofasico con topologia en puente

Esquema de activacion de polos de potencia para un inversor
monofasico usando la técnica de control por desplazamiento de
fase

Control PWM senoidal por pulso multiple por semiciclo

Control PWM senoidal por pulso tGnico por semiciclo

Topologia del inversor monofasico en puente completo (full-
bridge)

Puente monofasico con funcionamiento bipolar. Formas de onda
de la tensién en cada semipuente, Vao y Veo, y forma de onda de
la tension de salida del puente completo, Vas

Puente monofasico con funcionamiento unipolar. Formas de
onda de la tension en cada semipuente, Vao y Veo, y forma de
onda de la tension de salida del puente completo, Vas y estado
de los polos de potencia

Comparacion del contenido armdnico para modulacion bipolar
(superior) y modulacién unipolar (inferior) en el caso de un
inversor monofasico en puente completo

Introduccion de un tiempo muerto, tp, en la sefal de activacion
de los polos de potencia

Sistema tridimensional compuesto por tres funciones arbitrarias
Proyeccion de 40a en un sistema de dos dimensiones
Aplicacion de la transformada a-f a un sistema X-Y

Modelo genérico y nomenclatura de un inversor trifasico ideal
Estados de conmutacién de un inversor trifasico representados
en forma vectorial

Diagrama vectorial de los ocho vectores a partir de los estados
de conmutacion del inversor trifasico

Secuencia de activacion de los polos 1y 2

Comparativa de tipos de inversores en cuanto a la calidad de la
onda de la tensién de salida

Desarrollo de Fourier de una onda cuadrada

Esquema general de un filtro electrénico

Clasificacion de los filtros en funcién de su respuesta en
frecuencia

3.- ESTADO DEL ARTE

50
51
52
53

54
55
56
57
58

Inversor central

Inversor cadena o “string”

Inversor médulo

Eficiencia, peso y volumen de diferentes clases de inversores
relativas al uso, o no, de transformador

Modelo inversor trifasico “Sungrow SG100K3”

Modelo inversor trifasico “Sungrow SG500KTL”

Modelo genérico de inversores trifasicos “SolarMax Serie TP”
Modelo genérico de inversores trifasicos “IngeconSunSmart”
Modelo genérico de inversores monofasicos “IngeconSunLite”

| \ Y

N° de
pagina
40

41
43
43

44

45

46

47
48

49
49
49
50

51

51
53

54
55
57

59

64
65
66

68
70
71
72
73
75



Alejandro Vega Maestro

“ESTUDIO DE LOS CONVERTIDORES EMPLEADOS EN INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS”

Figura

59
60

61
62
63

64
a
b

Modelo genérico de inversores monofasicos “IngeconSunLite” TL
Modelo genérico de inversores monofasicos “IngeconSunLite” TL
con varios MPPT

Modelo “Aurora Ultra 1400 kW” del fabricante Power-One

Modo isla o “islanding”

Hoja de caracteristicas del Modelo SG60KU-M del fabricante
Sungrow

Factor de potencia en retraso
Factor de potencia en adelanto

4.- RENDIMIENTOS

65
66

67
68
69

Curva “Intensidad Vs. Voltaje” de una célula solar

Curva “Rendimiento Vs. Pac” para un inversor genérico y distintos
factores de potencia

Curva |-V de una célula solar. Influencia de la temperatura
Circuito equivalente de una célula solar

Disminucién de rendimiento por aumento de temperatura (caida
de tension en resistencia serie)

3.- MEJORAS EN EL RENDIMIENTO

70
71
72
73
74
75
76
77
78

79
80
81
82
83

84
85

Curva “Rendimiento Vs. Pac” para un inversor genérico
Configuracién “Team”

Configuracién “String” |

Configuracion “String” Il

Topologia del inversor de puente

Topologia H5 de SMA

Topologia H6 de INGETEAM

Topologia HERIC

Topologias en semipuente con convertidor CC/CC a la entrada
del inversor

Topologia de 5 niveles de ULTRA-ETA

Topologia del inversor en fuente ZSI

Circuito equivalente del inversor para Modo |

Circuito equivalente del inversor para Modo Il

Los ocho estados clasicos de conmutacion de un inversor
trifasico

Explicacion grafica de la “brecha de banda”

Comparativa de la tensién de bloqueo para distintos tipos de
semiconductores de Silicio y de Carburo de Silicio

6.- SIMULACION

86
87
88
89

Curva “Rendimiento Vs. Pac” para un inversor genérico

Esquema genérico del sistema CMM en sustitucion del sistema O
Linealizacién de la curva “Rendimiento Vs. Pac”

Curva “Rendimiento Vs. Pac en inversor O (INV), inversor 1 (INV-1)
e inversor 2 (INV-2) con factor de division, x, de 0,22

N° de
pagina
76

77
79
81

83

87
87

94

96
98
99

99

104
105
105
106
108
109
110
110

112
113
114
116
116

117
117

119
123
126
128

135



Alejandro Vega Maestro

“ESTUDIO DE LOS CONVERTIDORES EMPLEADOS EN INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS”

Figura

90
91
92
I
Il
93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

Salida por pantalla que nos proporciona la mejora del sistema
CMM para cada valor que toma el factor de divisién

Curva “Rendimiento europeo (%) Vs. Factor de division, x”
Diagrama de Flujo

Salida por pantalla de un dia de invierno. Potencia recibida
rampa ascendente. Potencia nominal 25 kW

“Factor de reparto (y) 6ptimo Vs. Potencia continua de entrada
(W)”. Dia de invierno. Potencia recibida rampa ascendente.
Potencia nominal 25 kW

“Potencia de salida inversores 1y 2 (W) Vs. Potencia continua de
entrada (W)”. Dia de invierno. Potencia recibida rampa
ascendente. Potencia nominal 25 kW

“Rendimiento de inversores O, 1y 2 (%) Vs. Potencia continua de
entrada (W)”. Dia de invierno. Potencia recibida rampa
ascendente. Potencia nominal 25 kW.

Forma genérica de la radiacion solar incidente a lo largo de un
dia

Evolucién de la potencia recibida por los inversores del sistema
CMM para un dia de verano. Forma de doble rampa en la
potencia recibida

Evolucién de la potencia recibida por los inversores del sistema
CMM para un dia de invierno. Forma de doble rampa en la
potencia recibida

Evolucién de la potencia recibida por los inversores del sistema
CMM para un dia de verano. Forma de campana de Gauss en la
potencia recibida

Evolucién de la potencia recibida por los inversores del sistema
CMM para un dia de invierno. Forma de campana de Gauss en la
potencia recibida

Salida por pantalla de un dia de verano. Potencia recibida
campana de Gauss. Potencia nominal 50 kW

Salida por pantalla de un dia de invierno. Potencia recibida
campana de Gauss. Potencia nominal 50 kW

Salida por pantalla de un dia de verano. Potencia recibida
campana de Gauss. Potencia nominal 10 kW

Salida por pantalla de un dia de invierno. Potencia recibida
campana de Gauss. Potencia nominal 10 kW

“Factor de reparto (y) 6ptimo Vs. Potencia continua de entrada
(W)”. Dia de verano. Potencia recibida campana de Gauss.
Potencia nominal 10 kW

“Factor de reparto (y) 6ptimo Vs. Potencia continua de entrada
(W)”. Dia de invierno. Potencia recibida campana de Gauss.
Potencia nominal 10 kW

VI

N° de
pagina

138
140

141
142
145
146

146

147

148

150

151

153

154
156
156
158

158

159

159









1.- INTRODUCCION Y
OBJETIVOS






Alejandro Vega Maestro
“ESTUDIO DE LOS CONVERTIDORES EMPLEADOS EN INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS”

1.1.- INTRODUCCION

Es un dato constatado que el 70% de los gases que se emiten a la atmosfera
asociados al cambio climatico, se originan en procesos en los que estan
implicados combustibles fosiles. Al mismo tiempo, la capacidad de las energias
renovables para producir energia a un precio competitivo y sin perjuicio para el
medio ambiente, esta demostrada; a ello se debe anadir el hecho de que
Espana no tiene yacimientos de gas ni de petréleo, pero si una gran cantidad
de radiacion solar que llega a su superficie. Esto nos permite competir en la
produccion, distribucion y consumo energético a nivel mundial. Sin embargo,
no debemos descuidarnos y retrasarnos en este proceso de transformacion del
sector energético, ya que eso seria nefasto desde el punto de vista econémico,
pero también para nuestra sociedad de bienestar y alin mas, para mantener el
equilibrio ecolégico y medioambiental.

Espana, como miembro de la UE, pretende pasar del 27% al 35% en lo que se
refiere a la produccion energética de renovables, antes de 2030, tal y como se
firmo6 en el Acuerdo de Parisl. La recomendacion es que se refuercen los
incentivos a la inversion a la vez que
se establece el derecho al
autoconsumo.

O\“:\\’\ MISSIONS IN 5
U <O

El intento es que sectores como el
transporte, o el de calefaccion y
refrigeracion aumenten de forma
significativa su consumo en
renovables, ya sea mediante
electrificacion o mediante el empleo
de biocombustibles de nueva
generacion. Sin embargo, la Agencia
Internacional de la Energia, AIE, se J
muestra poco optimista en la Y e
consecucion de los objetivos al & Ve
advertir que las inversiones en :
renovables se estan paralizando.

Figura 01. Emisiones de CO2 a nivel mundial.

1 Fue negociado durante la Conferencia sobre el Cambio Climatico por los 195 paises miembros y
adoptado el 12 de diciembre de 2015, con el objetivo de intentar frenar el calentamiento global
mediante la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero. EE.UU. se retird de este
acuerdo el 1 de junio de 2017.

D
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Esto podria suponer la no consecucion de los objetivos marcados por la ONU y
el G202.

De entre todas las renovables, la fotovoltaica parece ser la que puede ayudar
en mayor medida en el cumplimiento de los objetivos marcados; ¢por qué? En
gran medida se debe a las ventajas que presentan tanto sus instalaciones
como la propia energia. Entre otras, podemos destacar el poco impacto
ambiental generado debido a sus emisiones de CO2 minimas, su capacidad de
adaptacion a todo tipo de lugares con un nimero minimo de horas de sol, o los
avances producidos en la fabricacion e instalacion de sus componentes que
han conseguido aumentar la eficiencia.

La figura refleja el posible esquema de una instalacion fotovoltaica basica.

1

Los rayos de sol inciden en los paneles
fotolvoltaicos. Estos paneles, gracias al
efecto fotoeléctrico, convierte esa energia
en corriente continua que se recoge en el
inversor

Cuando la demanda de
energia supera la energia
generada por los paneles
fotovoltaicos el sistema
eléctrico proporciona la
energia necesaria hasta
cubrir las necesidades.

El exceso
de energia
es enviado
al sistema
eléctrico

Energia
desde el
sistema
eléctrico
cuando la
demanda
lo reguiera
El inversor convierte la
corriente continua en
corriente alterna, que
es como se consume
normalemente fa
electricidad.

Los sistemas
fotovoltaicos
producen una
electrididad de alta
calidad que reduce
las fluctuaciones y el

Cuando los paneles solares producen més I'Uiglo que podria
electricidad de la demandada, el exceso de danar los .
energia es enviada al sistema eléctrico. De esta electrodomesticos y
manera la energia producidad y no utilizada no se la eltrectronica.
desperdicia.

Figura 02. Esquema basico de una instalacién fotovoltaica.

2 Es el grupo de paises industrializados y emergentes. Fundado el 26 de septiembre de 1999 esta
formado por 19 paises y la UE. Su actual presidente es Shinzo Abe. Aglutina el 66% de la poblacidn
mundial y el 85% del Producto Bruto mundial, por lo que es el principal foro de discusién politica y
econdémica mundial. Los paises que lo forman son: Alemania, Arabia Saudita, Argentina, Australia,
Brasil, Canad3, China, Corea del Sur, EE.UU., Francia, India, Indonesia, Italia, Japdn, México, Reino
Unido, Rusia, Sudafrica, Turquia y la UE. Incluye también organizaciones internacionales como, por
ejemplo, la Organizacién de Naciones Unidas, ONU, el Fondo Monetario Internacional, FMI, o la
Organizacion Internacional del Trabajo, OIT.
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Pese a varias de las ventajas que nos ofrecen este tipo de instalaciones, es
interesante seguir trabajando en la reduccion de costes de produccion, ya
bastante mejorado, y en la integracion con el entorno para minimizar el impacto
visual y estético.

El ya citado Acuerdo de Paris pretende, en lineas generales, reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero respecto de la primera mitad del
siglo XXI, asi como conseguir evitar que se alcancen los 2°C de calentamiento.
Por otra parte, los paises se comprometen a informar cada 5 anos de los logros
alcanzados y politicas que han llevado a cabo para conseguirlo.

Para ello se crean los llamados “derechos de emisioén”, como un crédito que se
otorga a una instalacion concreta, generalmente de los sectores mas
contaminantes, para poder emitir gases con efecto invernadero a la atmosfera.
De ellos, mas de las tres cuartas partes de su comercio lo regula la UE a través
de la Directiva 2003/87/CE.

24
2202

15,88

14,32
12.06 12,89

€tC0o2
=

71z 768

5.96 5,23
445 5355

2008 2009 2010 201 2012 2012 204 205 2016 2017 201e

Fuente: Sendecc?2

Figura 03. Evolucién de los precios del CO2 entre 2008 y 2018.

Para 2020 las previsiones se sitlan en torno a los 33,0 €/t, lo que supone un
incremento del precio del 21,8% respecto al ano anterior.

A mas largo plazo los expertos vaticinan unos valores similares a los actuales
para el periodo 2023-2026, si bien se volverian a acercar a los 30,0 €/t al
llegar a 2030, tal y como puede verse en la Figura 04 de la pagina siguiente.
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Figura 04. Prevision de los precios del CO2 a 2030.

A nivel mundial, entre 2000 y 2017 se pas6 de 85,0 GW a mas de 900,0 GW
de capacidad energética total en renovables, siendo la fotovoltaica la principal
fuente de generacion con mas de 300,0 GW. 2017 fue el ano de la
consolidacion de la fotovoltaica a nivel mundial, llegando a los 400,0 GW (de
los que 100,0 GW fueron nuevos), superando por primera vez los 393,0 GW
nucleares; para ello fue necesario realizar una inversion de 160 M$, el 57% de
la inversion mundial en renovables.

En 2018 la instalacion de fotovoltaica llegd a los 102,0 GW lo que, pese a todo,

SUPUSO UN menor crecimiento que en anos anteriores.

En la siguiente tabla se recogen datos de los paises mas importantes en lo que
se refiere a esta forma de generacion:

2018

PAISES ACUMULADA [GW] ACUMULADA (%]
Rep. Popular China 1754 35%
Estados Unidos 616 12%
Japén 55,6 1%
Alemania 45,9 8%
India 26,6 5%
Iltalia 199 4%
Reino Unido 13,0 3%
Australia 125 2%
Francia 89 2%
Corea 76 2%
Resto del mundo 779 15%

Total mundial 5048 100%

Fuente: IRENA y SolarPower Europe

Figura 05. Potencia acumulada en los principales paises del mundo.
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Por continentes, Europa destaca, fundamentalmente, por el gran nimero de
pequenos mercados que conviven con alguna gran potencia como Alemania,
debido al compromiso que la UE ha alcanzado para con sus ciudadanos de
impulsar la economia y luchar contra el cambio climatico, pero garantizando
una energia asequible, segura y sostenible. En este proceso de
descarbonizacion de la economia se confia para minimizar la emision de gases
con efecto invernadero. Asi, en 2017, por primera vez, se generd el 30% de la
electricidad mediante tecnologias renovables.

© Rencvables © Nuclear ® Gas @ Lignito © otros fosiles @ Carbén

Edlica 11,2%

Solar 3,7%

Biomasa 6,0%

Hidro 9,1%

Fuente: Agora Energiwende. The European Power Sector

Figura 06. Mix de generacion a nivel europeo (datos de 2017)

En este punto parece viable que algunos paises alcancen el objetivo fijado:
reduccion de las emisiones de CO2 en, al menos, el 40% respecto a lo que se
emitia en 1990. Sin embargo, hay un grupo de paises que se encuentran lejos
de lograr el objetivo, por lo que la UE debe reforzar los compromisos adquiridos
para poder ser la abanderada en la lucha contra el cambio climatico.

Para ello parece fundamental dar un paso mas en esta lucha y reconocer el
derecho de los ciudadanos a generar, almacenar, consumir y vender energia
en condiciones justas; es en este punto donde entran los conceptos de
autoconsumo y autogeneracion. Ambos estan cobrando especial importancia
en la transformacion del actual modelo energético.
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El analisis de la situacion en Espana nos demuestra que la evolucion de la
fotovoltaica ha dependido de las diferentes normativas que en cada época
hayan sido de aplicacion. Haciendo una rapida revision se pueden diferenciar
los siguientes periodos:

@ Los origenes del sector (hasta 2004)
La normativa de aplicacion, en ese momento, era:

* Ley 54/1997, del Sector Eléctrico.
* RD 2818/1998, sobre produccion de energia eléctrica con renovables.

* RD 1663/2000, sobre la conexion de instalaciones fotovoltaicas a la red
de baja tension.

Si bien es cierto que este marco legislativo no era del todo adecuado para las
renovables, empezaba a existir un cierto interés para desarrollarlas e
implementarlas a nivel estatal. Esto se recogia en el Plan de Fomento de
Energias Renovables3de 1999 en el que se pretendia poner en marcha mas de
11.000 MW renovables hasta 2010.

@ El inicio de la expansion fotovoltaica (2004-2007)

El RD 436/2004 establecia una normativa retributiva estable que se basaba
en un sistema de incentivos, tomando como base la Tarifa Media de Referencia
(TMR) del ano en curso. Esta TMR se encontraba definida en el RD 1432/2002.
Si bien se notdé un aumento en el nimero de proyectos y en el tamano medio
de los mismos, aspectos como el conexionado con la red de media tension, la
regulacion del acceso y el vertido a la red de las grandes instalaciones, seguian
sin solucionarse. Ademas, los costes de la tecnologia FV eran todavia
demasiado elevados, obligando a realizar inversiones nada o0 muy poco
atractivas. En 2005 se publica el Plan de Energias Renovables (PER), que
sustituye al anterior Plan de Fomento; en él se fijan los objetivos de crecimiento
e implantacion de las renovables hasta 2010, en la linea de las decisiones que
se estaban adoptando a nivel europeo. En dicho plan ya se hablaba de la
energia FV como una fuente a tener muy en cuenta en el “mix energético”.

® La expansion de la energia FV (2007-2010)

Mediante el RD 661/2007 se derogaba el RD 436/2004 y se pretendia dar un
impulso definitivo al desarrollo del sector fotovoltaico al ver que éste estaba
siendo menor de lo esperado, mediante un sistema de incentivos.

Las retribuciones, que estaban en funcion del tamano de la instalacion, se ligan
al IPC en vez de a la TMR, lo que, sin duda, ofrecia una mayor estabilidad al
sector.

3 https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_4044_PFER2000-
10_1999_1cd4b316.pdf
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Mediante el RD 1578/2008 se quiso establecer un marco normativo que se
mantuviera hasta 2011; en él se programan unas revisiones de tarifas que se
ajustasen a la evolucion del mercado internacional.

@ Primeros recortes retroactivos (2010-2013)
2009 supone el inicio de la adopcion de una serie de medidas que van a
castigar de manera muy importante al sector de las energias renovables.

* El RD 1565/2010 acorté de manera sensible la vida retributiva de las
instalaciones.

* La Ley 14/2010 limit6 las horas de produccion de energia FV, de manera
qgue la energia producida fuera de ese horario no percibia ningin tipo de
remuneracion adicional, tan solo el precio de mercado. Esto significd, como
promedio, la reduccion de los ingresos percibidos en un 25% durante 2011
y 2012.

e EIl RD 1544/2011 estableci6 un peaje de acceso a las redes de
distribucion y transporte de todos los productos, con un coste de 0,5
€/MWh.

* Mas tarde, el RD-L 1/2012, suspendid todas las tarifas a las fuentes de
generacion sujetas a régimen especial, a excepcion de las que ya estaban
en fase de ejecucion; esto implicé la paralizacion de cualquier nuevo
proyecto, lo que no dejaba de estar en contraposicion con los objetivos de
expansion fijados en el segundo PER# aprobado por el Consejo de Ministros
el 11 de noviembre de 2011.

* Mediante la Ley 15/2012 se fijo un impuesto que gravaba con un 7%
todos los ingresos brutos percibidos por los propietarios de las
instalaciones fotovoltaicas.

* Finalmente, con el RD-L 2/2013 se sustituyo la referencia del IPC por el
IPC-IC, un indice especifico aplicado exclusivamente al sector eléctrico, lo
gue de nuevo suponia un recorte en los ingresos de los propietarios.

® La reforma energética (2013-2017)
* EI RD-L 9/2013 habilitaba al Gobierno para establecer un nuevo régimen
juridico y econodmico, que mas tarde fue fijado mediante el RD 413/2014,
para sustituir el sistema de tarifas fijado en el RD 661/2007.

* La Ley 24/2013 derogaba a la Ley 54/1998 y desarrollaba los principios
expuestos en el RD 9/2013.

4 Este documento fijaba la necesidad de incrementar en mas de un 60% el parque de energias
renovables en un periodo de 10 afios.
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* Finalmente se publicarian el RD 413/2014 y su orden de
acompanamiento, Orden IET 1045/2014.

Todo ello para establecer que las retribuciones a percibir serian las
correspondientes al precio de mercado y, en algunas ocasiones, una
retribucion especifica.

® Las nuevas subastas de renovables (2017)

Todos los cambios de regulacion supusieron que los inversores en renovables
perdieran el interés por ello, lo que podia suponer el incumplimiento de los
compromisos adquiridos con Europa. Por ese motivo, el Gobierno fijo un
sistema de subastas cuya finalidad Gltima no era otra que la de poner en
marcha nuevas instalaciones. Asi se establecia un valor de inversion inicial por
cada unidad de potencia y los participantes pujaban ofertando un porcentaje
de reduccion de dicho valor inicial. Esta reduccion llevaba consigo la reduccion
del término de Retribucion a la Inversion para toda la vida Gtil de la instalacion.
Hasta la fecha se han convocado tres subastas y en todas ellas los porcentajes
de reduccion ofertados por los pujantes han sido tan altos, que la Retribucién
por Inversiéon ha sido nula.

El grafico siguiente muestra como ha sido la evolucion de la fotovoltaica en
funcién de las normativas de aplicacion.
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Fuente: Elaboracioén propia

Figura 07. Evolucion de la potencia fotovoltaica en Espafa, en funcién de la
normativa aplicable.

Se ve como a partir de 2012 se produjo un estancamiento en la instalacion de
fotovoltaica; esto ha supuesto que Espana haya pasado de ser un referente a
nivel mundial, a un mero actor secundario que, ademas, tiene complicado
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cumplir con el firmado Acuerdo de Paris. Para incentivar la instalacion de esta
tecnologia, el Gobierno, a partir de 2016, propuso este sistema de subastas
que permite a los beneficiarios obtener una rentabilidad razonable, pero, a
cambio, sblo se permite participar a instalaciones nuevas que no dispongan de
autorizacion de explotacion definitiva y que no hayan sido inscritas en el
Registro Administrativo de Instalaciones de Produccién de Energia Eléctrica,
RAIPREE. El resultado de adjudicacion de cada una de las tres celebradas se
muestra en el siguiente grafico:

Datos en MW 13 subasta 29 subasta 3% subasta
Total
Afo convocatoria 2016 2017 2017
Eclica 500 2979 1128 4.607
Biomasa 200 20 - 220
Fotovoltaica - 1 2903 2.904
Total 700 3.000 5.031 8731

Fuente: Informes de supervisidn de las subastas para la asignacién del régimen retributivo especifico publicadeos por la CHMC

Figura 08. Resultados de las subastas convocadas en 2016y 2017.

Pese a estos datos, se hace necesario establecer objetivos mas ambiciosos, lo
que se ha intentado con el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-
2023, PNIEC; con él se pretende, fundamentalmente, conseguir que la mayor
parte de la energia final utilizada proceda de fuentes renovables.

Sin embargo, a fecha actual, y segln datos de Red Eléctrica Espanola, tan s6lo
95,0 GW de nueva potencia renovable han sido solicitados (23,0 GW edlicos y
72,0 GW fotovoltaicos). En la tabla de la pagina siguiente (Figura 09) se muestra
la evolucion de la potencia instalada en nuestro pais, en funcion de las distintas
tecnologias renovables.

Por otra parte, segin datos de esta misma fuente, constatamos que la
generacion de energia usando como fuente la fotovoltaica, tan solo cubre el
3,0% de la demanda nacional. Ademas, el reparto por comunidades autbnomas
es muy desigual, dependiendo, sobre todo, de los factores climaticos del lugar
(Figura 10).
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EE EEc 'an IcA Semeketen [aaenal (]
DE ESPARIA Potenciainstalada nacional {(MW) Perivin
2018 an7 2ma 201% 2020 2021 2022 2023 2024 2025
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Fuente. Red Eléctrica de Espaiia

Figura 09. Evolucién de la potencia instalada en funcién
del tipo de energia renovable.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de REE

Figura 10. Potencia fotovoltaica total instalada (datos de diciembre de 2018).

Por ultimo ,no podemos concluir el planteamiento inicial del tema sin hablar del
concepto de “generacion distribuida”. Estas son aquellas fuentes que generan
energia eléctrica mediante muchas pequenas fuentes de energia,
generalmente con potencias inferiores a 3 kW, y que estan conectadas a la red
a nivel de distribucion, o directamente al consumidor, por lo que se ubican
proximas a los consumos. Hacen que disminuyan los costes en cuanto a
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grandes infraestructuras, asi como provocar menores costes en lo referido al
transporte.

Todo esto esta ligado también al concepto de “autoconsumo”, en el que los
propios consumidores generan toda o parte de la energia eléctrica que precisan
para sus consumos.

En la actualidad, éste se ve favorecido por la mejora de la tecnologia
fotovoltaica en cuanto a eficiencia, muy lejos de la aparicion de la primera
célula solars fabricada en 1954 por los laboratorios Bell Telephone de EE.UU.,
cuya eficiencia de tan sélo el 6,0%. Estas mejoras introducidas, se traducen en
un abaratamiento del coste del kilovatio-hora, tal y como se refleja en el grafico
siguiente, Figura 11y el de inicio de la pagina siguiente, Figura 12.

Evolucin del procio del panel solar
4 = €Nip

0933 035 o34

028

2007 2008 2009 2010 20m 2012 213 2014 216 206 2007 2008 2019

Figura 11. Evolucion del precio del panel solar

A esto se debe unir el hecho de que ha habido cambios en la normativa que
favorecen y reconocen el derecho de los usuarios al autoconsumo. Tras la
derogacion del llamado “impuesto al sol” a través del RD-L 15/2018, en abril
de 2019 se aprobd el RD 244/2019 por el que se establecen las condiciones
economicas, técnicas y administrativas del autoconsumo, dando continuidad a
lo que se establecia en el RD-L 15/2018.

5 Los paneles solares comerciales actuales se acercan al 20%, si bien en los laboratorios de
investigacion se han alcanzado eficiencias del 44,5% utilizando células fotovoltaicas que incluyen
perovskita hibrida; se trata de hibridos organico-inorganicos (halégenos como yodo y bromo, junto
con plomo). Su formacidn a temperaturas muy bajas, incluso a temperatura ambiente, unido al
bajo coste y elevada disponibilidad de los materiales precursores, junto con los valores de
eficiencia obtenidos, hacen de las perovskitas materiales muy competitivos comparados con el
silicio, para el que su proceso manufacturacion es largo y su coste mayor.
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Figura 12. Evolucién del precio del inversor solar fotovoltaico.

De forma muy general se establecen dos (o tres, depende como se mire)
modalidades de autoconsumo:

* Sin excedentes; precisan de un mecanismo anti vertido que impida la
inyeccion de energia a la red. De acuerdo con la Ley 24/2013 se les
considera “sujetos consumidores”.

* Con excedentes; aquellos que si que pueden inyectar energia a la red. En
esta modalidad se diferencia entre dos figuras: el “sujeto consumidor” y el
“sujeto productor”. A su vez se encuentran divididos en:
o Excedentes acogidos a compensacion = aquellos que verifiquen
todos los condicionantes recogidos en el RD (que sea una tecnologia
renovables, con potencia menor o igual a 100 kW, que el auto
consumidor tenga firmado un contrato de compensacion de
excedentes...).
o Excedentes no acogidos a compensacion = cualquiera que no
cumpla todos los requisitos establecidos para el tipo anterior.

Ademas de fijar las modalidades de autoconsumo, y de los tipos de auto
consumidores, el RD 244/2019 introduce otra serie de modificaciones,
algunas de ellas de gran relevancia; entre otras podemos mencionar algunas
de las que atanen propiamente a la generacion de energia, al haber una gran
cantidad de medidas relacionadas con el tema econémico...

v' Permite que el propietario y el consumidor de la instalacion sean
personas distintas.
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v’ Para instalaciones fotovoltaicas, define como la potencia instalada como
la potencia maxima del inversor fotovoltaico.

v’ Establece los equipos de medida a instalar.

A dia de hoy, el nuevo Registro adn no esta elaborado, por lo que la Unica
referencia disponible para el territorio espanol es el “Registro Administrativo
de Autoconsumo de Energia Eléctrica”, que dejo de actualizarse tras la entrada
en vigor del RD-L 15/2018. El Registro se estructuraba en tres apartados que
abarcaban las dos modalidades existentes antes de la introduccion del citado
RD-L. Estas® eran:

* Tipo 1: no estaban inscritas en el Registro de Produccién, no podian
cobrar vertidos a la red y no podian conectarse varios consumidores. Se
diferenciaba entre:
x Las de menos de 10 kW, que se encontraban en la 12 Seccién del
Registro.
x Las de mas de 10 kW, que se encontraban en la 22 Seccion del
Registro.

* Tipo 2: estaban inscritas en el Registro de Produccion, podian cobrar los
vertidos a la red, pero tampoco podian conectarse varios consumidores.
Estas debian inscribirse en la 22 Seccion del Registro.

Con los datos de este Registro se puede elaborar la tabla que se muestra en la
pagina siguiente (Figura 13), donde se recoge el nimero de instalaciones de
autoconsumo, por tipo y CC.AA.

De esta tabla, lo que mas destaca es el notable incremento del nimero de
instalaciones respecto de finales del 2017; por otra parte, la potencia instalada
so6lo crecio en un 40%, un valor pequeno si tomamos como referencia el gran
nimero de nuevas instalaciones. Esto significa que la mayor parte de estas
instalaciones fueron de pequeno tamano.

Ademas, nos parece importante senalar que el autoconsumo no sélo se
circunscribe al ambito doméstico, sino que cada vez son mas los sectores en
los que se va introduciendo:

& sector residencial & pymes

= grandes industrias & administraciones publicas
& centros educativos & hospitales

= polideportivos & sector agricola

= ...

6 Informacién obtenida del Art. 4.1 del RD 900/2015.
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Potencla Instalada (kW) Numero de Instalaclones
Comunldad Secl Sec? Secl Sec2
Auténoma Total Total
Tipe1 Tipa1 Tipe 2 Tipe1 Tipe1 Tipo 2
Andalucia 591 1966 2204 4761 162 69 I8 269
Aragon 23 93 a0s 921 6 3 10 19
Asturlas ] 23 100 142 8 4 1 13
Baleares 26 79 100D 1364 25 4 4 5T
C. Valenclana 121 182 530 223 32 10 7 49
Canarlas 40 496 654 1190 1] 19 || 40
Cantabrla 1 3 12 15 1 1 1 3
Castllla-La Mancha 139 27 265 732 35 2 4 57
Castllla y Ledn 26 391 728 1145 6 16 12 34
Catalufia 435 1093 4743 6330 150 7 72 259
Ceuta 0 24 0 24 0 1 o 1
Extremadura ] 53 1 1] 82 7 5 1 13
Gallda ey 1556 4294 5883 6 49 32 a7
La Rloja 18 53 0 7 5 4 o 9
Madrld 141 463 632 1236 46 21 7 a4
Melllla 0 0 o 0 0 0 1] 0
Murcla 130 248 BOZ 1180 43 12 n T2
Navarra 43 399 286 728 4 i & £y
Pals Vasco g a5 332 424 3 3 g 4
TOTAL 1947 774 17397 77058 559 349 245 1153

Fuente: Elaberacion propia a partir de los datos del Registro Administrative de Autoconsumo de Energla Eléctrica,

Figura 13. Numero de instalaciones de autoconsumo fotovoltaico por Seccién y Tipo.

Para llevar a cabo estas instalaciones, la mayor parte de las ayudas que las
CC.AA. dan se apoyan en el Fondo Europeo de Desarrollo Regional, FEDER, con
las particularidades de cada region. Asi, en el ano 2018 en Castilla y Leodn, las
subvenciones a renovables se han dirigido los sectores empresarial, agricola y
ganadero, con una dotacion total de casi 1,5 M€, adjudicando entre el 25% y
el 40% dependiendo del proyecto? que se tratase.

7 Orden de 10 de octubre de 2018.
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1.2- OBJETIVOS

A nivel mundial se esta produciendo un cambio de modelo econdmico que esta
obligando a que todos los paises prioricen la obtencion de energias mas limpias
para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI's),
responsables del calentamiento global. En esta transicion energética hacia la
descarbonizacion, la UE se ha propuesto liderar este proyecto,
comprometiéndose a medio plazo, 2030y 2050, mediante la firma del Acuerdo
de Paris.

Por climatologia, Espana puede ser uno de los paises mas beneficiados, ya que
tiene un importante nimero de horas de sol, con una elevada irradiancia. Eso
le da la posibilidad de estar a la cabeza en cuanto a la produccion de energia
fotovoltaica, una de las energias renovables de mayor incidencia econémica,
sin olvidar también a la edlica.

El presente Trabajo de Fin de Grado se va a desarrollar en el terreno de la
generacion de electricidad mediante energia fotovoltaica.

En estas instalaciones, el elemento basico es el panel solar. Si bien en la
actualidad sus rendimientos son bastante pobres, en torno al 16-17%, son
muchas las investigaciones que estan en curso dedicadas a intentar mejorar
esa ratio y, por ello, este trabajo hace también una pequena revision de los
componentes de una instalacion fotovoltaica.

Centrado el tema, el objetivo concreto del TFG se focalizara en el estudio
exhaustivo de la otra parte fundamental de estas instalaciones, aquella que
posibilita que podamos utilizar la electricidad que los paneles nos suministran
como corriente continua, transformandola en corriente alterna para uso en
electrodomésticos o para inyectar a la red; este es el inversor.

Partiendo de un estudio del mercado actual y aplicando una vision critica,
intentaremos aportar mejoras y soluciones, ya sean referidas a nuevas
topologias, nuevos materiales a utilizar en los polos de potencia de estos
convertidores, etc... Con ello lo que se pretende es incrementar su ya elevado
rendimiento, lo que, a la postre, redundara en la eficiencia de todo el sistema
fotovoltaico y, asi, se posibilitara el acercamiento al objetivo de minimizacion
de emisiones de GEI's, en todo el mundo.

En este sentido, planteamos la simulacion de una de las posibles situaciones
con las que lograr este incremento de rendimiento. Como veremos en el
correspondiente apartado, las mejoras obtenidas en los parametros de
eficacia, haran que sea la analizada, una de las posibles medidas a adoptar.
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2.1.- PANELES SOLARES

Empezaremos analizando el generador solar; aquello que nos permite obtener
una circulacion de electrones, es decir, una corriente, a partir de la incidencia
de luz solar sobre el dispositivo. Estd compuesto por una serie de paneles
fotovoltaicos. Como he dicho, gracias a la incidencia de la luz solar sobre dichos
paneles, se genera la corriente continua que pasara a la siguiente etapa del
proceso.

2.1.1- Estructura de una célula solar

Cada uno de estos paneles fotovoltaicos, a su vez, lo forman varias células
solares; cada una de ellas consiste en la union de dos regiones de un cristal
semiconductor, tipicamente silicio, ademas de una capa antirreflexiva, unos
dedos de contacto metalicos situados en la parte superior y, también, otro
contacto metalico posterior. Estas partes tendran una funcién especifica dentro
de la cadena. Son las siguientes:

» Capa antirreflexiva: evita que los rayos que le lleguen a la célula puedan
reflejarse. De esta forma, se consigue aumentar el porcentaje de energia
solar que absorbe la célula.

» Dedos de contacto: son los contactos metalicos a través de los cuales

se producira la circulacion de corriente hacia la carga o, en nuestro caso,

hacia la siguiente etapa de nuestra estacion fotovoltaica. Su forma

alargada se debe a la necesidad de no restar superficie para la captacion

de luzy también por la menor resistencia eléctrica que asi ofrecen, ya que...
Longitud

Resistencia eléctrica = p———— Ec. 1
p Superficie

Donde p es la resistividad, un valor determinado que dependera del

material del que esté hecho el conductor. De tal forma que, “a mayor
superficie, menos resistencia ofreceran”.

» Contacto metalico posterior. Se localiza en la parte “baja” de nuestra
célula; es el otro elemento metalico con el que se podra extraer la corriente
continua generada a causa del movimiento de los electrones y huecos.

En la pagina siguiente, presentamos un sencillo esquema en el que se pueden
ver todas estas partes comentadas (Figura 14).
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Figura 14. Corte transversal de una célula solar.
2.1.2- Principio basico de funcionamiento de una célula solar

Una vez descritas las “capas” que constituyen una célula solar, explicaremos
de forma somera como se produce la generacion de corriente en cada una de
ellas.

Partimos, como hemos dicho, de una region tipo n, dopada con fésforo y por
tanto con cinco electrones en la capa de valencia, uno mas que el silicio (los
electrones son mayoritarios); ademas, otra region tipo p, dopada con boro y con
tres electrones en la capa de valencia, es decir, uno menos de los que tiene el
silicio (los huecos o, la “ausencia de electrones”, son mayoritarios). Estas
regiones son las “zonas neutras” del semiconductor.

Cuando la luz solar incide sobre la superficie antirreflexiva, los fotones que la
componen, con energia igual o mayor que la energia del ancho de la banda
prohibida (y que sera necesario superar para que los electrones promocionen
a la banda de conduccion), generan un par electron-hueco. Estos electrones y
huecos se moveran en direcciones opuestas a lo largo del semiconductor
atraidos por las regiones de cargas estaticas, dando lugar a la generacion de
corriente continua que podremos extraer. Luego la utilizaremos en las futuras
etapas de la estacion fotovoltaica.
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2.2.- CONVERTIDOR CC/CC
2.2.1- Descripcion del Convertidor CC/CC

El objetivo que siempre se persigue dentro de una instalacion fotovoltaica es el
de conseguir operar en el punto de mayor rendimiento posible, para poder
exprimir al maximo los recursos disponibles. Este punto no siempre sera el
mismo ya que dependera de las condiciones climatologicas que tengamos en
cada momento. Es por lo que necesitaremos adaptarnos de la forma mas
rapida posible a estos cambios para sacar el mayor rendimiento a la
instalacion.

De esto se ocupa el convertidor continua-continua. Este podréa tener diferentes
configuraciones en funcioén del objetivo que se persiga, pero, basicamente,
seran circuitos constituidos por diodos, polos de potencia, inductancias y
condensadores.

Para simplificar la explicacion, se deben de hacer una serie de consideraciones
con respecto a este circuito base que constituye el convertidor:

v El condensador de salida tiene una capacidad elevada, por lo que la
tension de salida se puede considerar constante.

v’ El circuito opera en régimen permanente.

v’ La corriente por la bobina es siempre positiva, es decir, estaremos
trabajando en lo que se llama “modo de conduccion continua”.

v’ Los semiconductores presentan un comportamiento ideal, es decir, se
pueden considerar interruptores. No hay pérdidas en ellos y por tanto la
potencia se conserva. Esto implica lo siguiente:

Potencia, pniraaq = Potenciagyiiga Ec. 2

Ventrada * lentrada = Vsatida * Isatida Ec.3

Nos encontraremos con tres tipos de convertidores CC/CC dependiendo de su
cometido. Para cada uno de ellos existira una relacion entre la potencia de
entrada y de salida, dada por el ciclo de servicio, D. Este seréa el pardmetro que
podremos modificar para conseguir alcanzar los niveles de tension o corriente
queridos para cada caso. Se presentan a continuacion:

* Boost/Elevador: obtenemos una tension de salida superior a la de
entrada (Figura 15, en pagina siguiente).

Vsalida _ 1

= Ec. 4
Ventrada 1-D
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L]

ORETIA

Figura 15. Convertidor Boost.

* Buck/Reductor: la tension de salida es inferior a la de entrada (Figura 16).

Vsalida =D Ec.5
Ventrada
vL
i
L

v, C) DZST\;D C= R|||%

Figura 16. Convertidor Buck.

* Buck-boost/Reductor-elevador: en funcion del valor del ciclo de servicio
se consigue aumentar o disminuir dicha tension de salida (Figura 17).

Vsalida — D Ec. 6
Ventrada 1-D
° ™~
Supply Load

Figura 17. Convertidor Buck-Boost.

Ademas, si las potencias son iguales, en caso por ejemplo de que consigamos
aumentar la tension de salida, la intensidad de salida debera disminuir para
que la igualdad continde. La relacion de las tensiones con el ciclo de servicio
del convertidor es, por consiguiente, inversa a la de las intensidades.

Una vez descritos de forma general estos convertidores, nos centramos en su
objetivo primordial, desde el punto de vista de la instalacion fotovoltaica:
conseguir que el sistema opere en el “punto de maxima potencia” (MPP).
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Como hemos comentado, el valor del condensador de salida de cada uno de
ellos se considera muy elevado, lo que significa que la tension a la salida la
podremos decir que es un valor constante y deberemos de modificar la tension
de entrada a fin de lograr el objetivo.

Para conseguirlo nos basamos en una serie de algoritmos, que a continuacion
se comentan, mediante los cuales se generaran senales para conseguir regular
la activacion de los polos de potencia de los convertidores, es decir, modificar
su ciclo de servicio; con ello se conseguira cambiar el valor de la tension de
entrada para acercarnos lo mas posible a aquella que nos da el funcionamiento
en el punto de maxima potencia querido.

2.2.2- Algoritmos de seguimiento del punto de maxima potencia
e Ascenso sobre la curva y perturbaciéon-observacion

Los dos se basan en o mismo; sin embargo, el primero de ellos introduce una
perturbacion en el ciclo de servicio del convertidor (y por consiguiente en su
tension) mientras que en el segundo, la perturbacion afecta a la tension o
corriente del generador de forma directa.

P

Pyppp == ———————=

]
Vapp or Ipp Vorl

Figura 18. “Potencia Vs. Tensién/Intensidad” para una célula solar.

Si nos fijamos en la grafica superior (Figura 18) vemos que, a la izquierda del
punto de maxima potencia, al incrementar la tensién, aumenta la potencia; por
el contrario, si la disminuimos, la potencia también lo hace. A la derecha de
este punto, ocurre justo lo contrario.

Basandonos en esto, explicaremos Unicamente el algoritmo de “perturbacion-
observacion”, aunque se trataria de una forma similar en caso de utilizar el de
“ascenso sobre la curva”.

De tal forma que, consistira en introducir una perturbacion en la tensién y
observar cOmo es el cambio de la potencia (si aumenta o disminuye) respecto
del valor que teniamos en la iteracion anterior. En funcién del resultado, se
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decidira si la siguiente perturbacion en el voltaje consistira en aumentarle o
disminuirle.

Esto se repite de forma periddica hasta que se alcanza un marco del punto de
maxima potencia, oscilando el sistema en torno a éste.

Sin embargo, encontramos dos problemas importantes para este algoritmo: el
tamano de la perturbacion y un posible cambio brusco en las condiciones
atmosféricas.

En el primer caso, si el tamano de la perturbacion es muy grande, no se logra
demasiada precision para conseguir situarnos en el punto MPP concreto y, si
la perturbacion es muy pequena, se solucionaria el primer problema, pero se
tardaria mucho tiempo en alcanzar dicho punto; el sistema no seria demasiado
eficiente. La solucion para este primer problema es de compromiso entre
ambas situaciones haciendo que la magnitud de la perturbacion sea variable.

Para el segundo inconveniente, nos encontramos con que un cambio en las
condiciones meteoroldgicas, provocaran una variacion del MPP instantaneo. La
solucion es emplear datos de varios puntos anteriores para poder decidir de
forma adecuada como ha de ser la perturbacion que introducir en la tension.

e = = e e = - ——

~

V+AV

Figura 19. Problema en el cambio repentino de las condiciones atmosféricas.

e Conductancia incremental

Este algoritmo es parecido al anterior en cuanto a que se basa en observar el
valor de la pendiente de la curva de “potencia frente a tension”; de tal forma
que:

» A la izquierda de MPPT tenemos que dP/dV>0.
> A la derecha de MPPT tenemos que dP/dV<O.
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» En MPP tenemos que dP/dV=0.

1200

1000
g 800} an, £
[ ——=0
g d’l >0 dVPI
3 600f dn, .
Q Y
g 400+ dFR,, < 0
A 200t War

0 1 L 1 Il 1
0 50 100 150 200 250

Array Voltage (V)

Figura 20. Relacion entre potencia y tension para una célula solar.

Sabemos que
P=V-I Ec. 7
Luego entonces...

AP d(V-D) dl Al

Si igualamos esta expresion a cero (en el punto MPP, Figura 20) tendriamos...

Al I
—— Ec.9

AV OV
Observando las diferentes zonas de esta misma figura y, aplicando el mismo
procedimiento, obtenemos:

Al I

G > — v estaremos a la izquierda del punto de maxima potencia.

Al I
AV < - v estaremos a la derecha del punto de maxima potencia.

Por tanto, este algoritmo lo que hace es comparar la conductancia que tenemos
en el momento (I/V, conductancia instantanea) con la incremental (Al/AV). En
funcion del lugar en que nos encontremos en la curva de potencia, se tomara

la decision de aumentar, disminuir o mantener igual el valor de la tension de
referencia.
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Todo esto se muestra en el siguiente diagrama de flujo (Figura 21) que resume
el algoritmo:

Inputs: ¥{(r), I(1)

v

AI=I(1)-I(t-Af)
AV=V(1)-W(t-At)

Increment | | Decrement Decrement | | Increment
4 7 r re
y ref y ref J ref V ref

v
I(t-An=1(1)
W(t-Any=W(1)

Figura 21. Diagrama de flujo del algoritmo de conductancia incremental.

e Método de la tension en circuito abierto

Este algoritmo se basa en la idea de que la tension del punto de maxima
potencia es una fraccion de la tension de circuito abierto. Se cumple, por tanto,
la siguiente relacion:

VMPPT =~ K1 ' VOC Ec. 10

Siendo K1 una constante dependiente de las caracteristicas del generador
fotovoltaico; su valor se concreta midiendo Vwee ¥ Voc del generador para
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distintos niveles de irradiancia y temperatura. El resultado es que, de forma
general, K1 oscila entre 0,70 y 0,78 para todos los paneles.

Es una manera sencilla de hacer un seguimiento del punto de maxima
potencia, sin embargo, presenta un inconveniente principal: hay que medir de
forma casi continua Voc, es decir, desconectar momentaneamente el
generador, lo cual se traduce en una pérdida de potencia constante. Para evitar
hacer esto se suelen utilizar las llamadas “células piloto” y asi obtener Voc para
aplicar al algoritmo. Sin embargo, éstas deben de ser exactamente iguales a
las del generador y encontrarse en las mismas condiciones, cosa que casi
nunca ocurre, haciendo que disminuya la eficacia del método.

Las ventajas de este algoritmo son su facilidad de implementaciéon ademas de
no ser caro. Por lo que puede ser un método suficiente en funcion de la
aplicacion a la que se destine.

e Método de la corriente de cortocircuito

Es muy similar al anterior. Se basa en la idea de que la intensidad en el punto
de maxima potencia es proporcional a otra constante determinada de forma
experimental, Ko. De forma que se cumple:

IMPPT = KZ " ISC EC. 11

Los valores de esta constante suelen oscilar entre 0,78 y 0,92 para todos los
paneles.

Sin embargo, también aqui la medida de la corriente de cortocircuito es
problematica. Se puede hacer cortocircuitando el generador de forma periodica
y medir la corriente con un sensor. Pero aumenta el coste al introducir una
mayor cantidad de componentes y puede que no compense la inversion para
el lugar donde se vaya a utilizar.
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2.3.- BATERIAS
2.3.1- Descripcion general de los sistemas de almacenamiento

Una vez tenemos la corriente generada debido a la incidencia solar, en el caso
de sistemas no dedicados Unicamente a la venta de electricidad a la red, sera
necesario almacenar esta energia producida; asi sera posible disponer de
corriente eléctrica fuera de las horas de luz o en dias nublados con malas
condiciones climatolégicas, pudiendo de esta forma hacer frente a la demanda
de potencia existente. Esta tarea es llevada a cabo por las baterias, también
llamadas acumuladores o, de forma genérica, sistemas de almacenamiento.

Su funcionamiento se basa en ciclos de carga (mediante la conversion de
energia eléctrica en energia quimica) y descarga (energia quimica en eléctrica),
gracias a una reaccion quimica reversible en la que se produce el intercambio
de iones entre cada uno de los electrodos y el electrolito.

Por otra parte, hay que comentar que el parametro fundamental, el que define
a una bateria, es su capacidad nominal, que es la maxima. Sin embargo, nunca
se alcanzara durante el proceso de carga. De la misma forma, tampoco en
ninguna ocasion se descargara por completo. El motivo de esta limitacion se
encuentra en un deterioro de la misma:

* Si se sobrepasa el limite superior establecido por el fabricante durante la
carga, se producira una descomposicion del electrolito, produciéndose un
desprendimiento de gases y un aumento de la temperatura. Si se sigue
sobrecargando se reducira de forma considerable su vida (til.

* De la misma forma si la descarga es profunda, por debajo del limite
establecido, se dificulta la reversibilidad de la reaccion quimica pudiendo
provocar danos irreparables.

Como consecuencia, el rendimiento de un acumulador nunca sera el maximo
posible e ira disminuyendo a medida que pase el tiempo, como consecuencia
de la degradacion que sufren.

La capacidad se mide en “Amperios-hora” (Ah) y hace referencia a la energia
(producto entre corriente eléctrica y tiempo) que una bateria va a acumular
durante la carga y que nos devolvera durante la descarga. Por ejemplo, una
capacidad nominal de 300 Ah.

Siguiendo con este apartado, haremos una revision de algunos de los tipos de
baterias que mas se usan en fotovoltaica, con algunas de sus caracteristicas y
USOS mas comunes.
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2.3.2- Tipos de baterias comunes en fotovoltaica
e Baterias monoblock

Las baterias “monoblock” son baterias compuestas por varias celdas de 2 V
formando un solo bloque con dos terminales de conexion, uno positivo y otro
negativo. Las tensiones de funcionamiento suelen ser de 6 Vy 12 Vy las
capacidades pueden ir desde unos pocos amperios-hora hasta los 800.

Se utilizan por lo general, en pequenas instalaciones aisladas. Sin embargo,
requieren de un mantenimiento anual del nivel de electrolito. No pueden ser
instaladas en lugares cerrados sin ventilacion como consecuencia de la
evaporacion de gases que sufren. Por otra parte, su vida Gtil es mas reducida
que las estacionarias, que mas adelante veremos; en cambio son mas baratas.

Se clasifican, a su vez, en varios grupos:

Monoblock plomo-acido abiertas. Baterias en las que se utiliza el plomo
tanto para la placa positiva como para la negativa. El material activo de la
placa positiva es 6xido de plomo IV (PbO2) y el de la negativa es plomo puro
esponjoso. El electrolito a través del cual se producira el intercambio de
iones es una disolucion de acido sulfirico (H2S0a4).

Soportan ciclos de descarga del 20% aproximado y deben de protegerse
para evitar la auto descarga. Son las mas econdémicas y su aplicacion se
destina a consumos bajos y discontinuos. Hay que comentar que, como
consecuencia de la evaporacion de gases que en ellas se produce, deben
rellenarse con agua destilada de forma periddica para evitar su mas rapida
degradacion. Su esperanza de vida esta entre los 2 y 4 anos.

Monoblock ciclo profundo. Siguen siendo baterias plomo-acido por lo que
requieren de manteniendo para reponer el electrolito perdido por la
gasificacion durante el proceso de carga de la bateria. Sin embargo,
presentan una profundidad de descarga del 70-80% de forma continuada
sin danar la bateria, lo que las hace ideales para las aplicaciones
fotovoltaicas.

Su esperanza de vida es de las mayores dentro de este grupo, llegando
como maximo hasta unos 15 anos.

Al ser del tipo “monoblock” estan compuestas por 3 o0 6 celdas internas de
2 V conectadas en serie para alcanzar su tension tipica de funcionamiento
que, como ya hemos visto, se encuentra entre los 6y 12 V.

Monoblock AGM (“Absorbent Glass Mat”, en espanol, fibra de vidrio
absorbente)

Son unas baterias del tipo VRLA (bateria de plomo-acido regulada por
valvula) al contar con valvulas de seguridad presurizadas para mantener el
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gas en su interior y evitar fugas. Las baterias AGM se conocen con el
sobrenombre de baterias “secas” por no incorporar electrolito liquido libre.
En cuanto a su fabricacion, las placas de plomo y éxido de plomo de la
bateria se intercalan con paneles de fibra de vidrio absorbentes, saturados
en un 90% con electrolito (disolucion de H2S0a4); lo restante se utiliza para
absorber el acido. Esto permite que trabajen a mayor presion, lo que se
traduce en un aumento de la durabilidad ciclica, es decir, frente a ciclos
continuados de cargas y descargas.

Al contrario que en las vistas anteriormente, son baterias “sin
mantenimiento”. Ademas de tener una gran duracion media como
consecuencia de la mayor presion de trabajo, soportan golpes, vibraciones,
temperaturas bajas..., es decir, se trata de acumuladores bastante
robustos. Por otra parte, no requieren demasiada ventilacion, por lo que se
pueden colocar casi en cualquier lugar disponible.

VALVULAS DE SEGURIDAD
WMVIRAS DESEGURIDAD. .

PLACAS POSITIVAS
e

PANEL DE FIBRA DE VIDRIO

PLACA POSITIVA \

/ \\
REJILLA POSITIVA

N\
“\.__ BLOQUE DE PLACAS

N

N
“\.__PLACAS NEGATIVAS

s “\._ PLACA NEGATIVA

\
"\ REJILLA NEGATIVA

Figura 22. Bateria monoblock AGM
(se observa su estructura en varias capas).

Monoblock GEL. Son, al igual que las anteriores, del tipo VRLA, por lo tanto,
no requieren mantenimiento ni presentan fuga de gases. Presentan la
particularidad de que el electrolito esta inmovilizado en forma de gel. Esto
tiene la ventaja de que se puedan colocar en cualquier posiciéon sin
posibilidad de derrame de liquido o escape de gases.

Son muy apropiadas para aplicaciones en las que se requiere una larga
vida util de baterias, con consumos en los que no aparezcan picos de
corriente de forma frecuente.

Por ultimo, comentar que han sido relegadas a un segundo plano en favor
de las AGM, debido principalmente a su mas elevado coste.
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e Baterias ion-litio

Son las mejores baterias del mercado sea cual sea su uso, y por tanto también
para fotovoltaica. Esto se debe en gran medida a las propiedades intrinsecas
del litio: material liviano (lo que hace que estas baterias tripliquen la densidad
energética de las de plomo-acido llegando hasta los 120 Wh/kg), ademas, tiene
un gran potencial electroquimico y es el mayor contenedor de energia.
También, presentan una baja auto-descarga, excelente respuesta frente a
descargas profundas y no tienen efecto memoria.

Sus caracteristicas diferenciadoras frente a las de plomo-acido son, sobre todo:

v Mayor rapidez de carga y descarga. Al disponer de un mayor voltaje por
celda, necesitan menor corriente para introducir la misma cantidad de
energia. Como maximo requieren de unas 4 horas mientras que las de
plomo-acido necesitan entre 8 y 12 horas de carga.

v Mayor vida Util. Comparandolas con las mejores baterias de plomo-acido
en lo que se refiere a esta caracteristica: las estacionarias, con 4.000
ciclos de carga-descarga a un 50% de descarga maxima, las de ion-litio
igualan el nimero de ciclos, pero con un 80% de profundidad de descarga.

Sin embargo, no todo son ventajas al ser mas caras e inestables que las de
plomo-acido. Es por lo que requieren de un controlador BMS (Battery
Management System). Este es un circuito electrénico que se encarga de regular
la correcta carga y descarga de las baterias evitando chispazos, explosiones,
incendios... y es muy Util sobre todo en este tipo de baterias que usan el litio en
alguno de sus electrodos por su caracteristica inestabilidad.

e Baterias estacionarias

Por ultimo, vemos otras baterias que también usan el plomo-acido. Estan
constituidas por vasos o pilas de 2 V que se asocian en serie para conseguir
alcanzar la tension de trabajo de la instalacion solar. Esto tiene la ventaja de,
pese a ser bloques pesados, ofrecer la posibilidad de transportarlos por
separado al contrario de lo que puede ocurrir con otros modelos.

Tienen una duracibn mucho mayor, tres o cuatro veces mayor que las
“monoblock” alcanzando en torno a los 20 anos de vida util. Estan pensadas
no para un uso esporadico, sino diario, soportando muy bien ciclos de carga y
descargas continuados con picos de corriente moderados. Suelen estar
destinadas a instalaciones fotovoltaicas de gran envergadura.

De acuerdo con lo analizado en esta clasificacion, la tecnologia de las baterias
gue actualmente se utilizan en el mercado fotovoltaico gira en torno al uso del
plomo y del litio. Su funcionamiento esta muy probado de ahi su uso tan
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cotidiano. Sin embargo, existe otro material cuya aplicacion a las baterias seria
definitiva y con el que podriamos solucionar el problema del almacenaje de
energia limitado que tenemos con estas dos tecnologias. Este material es el
grafeno.

2.3.3- Grafeno

El grafeno es un material nanométrico bidimensional, consistente en una sola
capa de atomos de carbono fuertemente cohesionados mediante enlaces con
hibridacion sp?; tiene una estructura semejante a la de un panal de abejas
debido a su configuracion hexagonal.

Es el material obtenido de forma experimental mas resistente que se conoce
en la naturaleza: mas fuerte que el acero y mas duro que el diamante; sin
embargo, su grosor es minimo (entre 1 y 10 atomos de carbono). Con gran
conductividad térmica y eléctrica se calienta menos al conducir la corriente y
consume menos electricidad para una misma tarea que el silicio.

Se puede hablar, por tanto, de un “supermaterial”.

Desde el punto de vista de su aplicacion en acumuladores, con él se lograria
mejorar las propiedades del litio, demostrando tener un 45% mas de capacidad
para su uso en baterias; ademas se recargarian cinco veces mas rapido.

Por otra parte, es todavia mas ligero que el litio y con mas poder energético ya
que, aproximadamente, el litio tiene 180 Wh/kg de densidad energética
mientras que el grafeno alcanzaria los 1.000 Wh/kg, unas siete veces superior.
También presenta la ventaja de ser mucho mas estable.

El gran problema y la razon por la que todavia no se comercializa en grandes
cantidades es el coste. Una vez se encuentre la manera de obtener grafeno a
bajo coste, se dara un salto, casi definitivo, en el almacenaje de energia. Esto
afectara a todos los tipos de industria, no solo la fotovoltaica sino, por ejemplo,
también la relacionada con el transporte solar.

2.4.- CONVERTIDOR CC/CA. INVERSOR

La energia que recibimos de las etapas anteriores ya descritas, es corriente
continua. Sin embargo, la mayor parte de los usos en industria o en viviendas
requieren de corriente alterna; es necesario por consiguiente un convertidor de
potencia que permita la transformacion de la corriente continua resultado de
la luz incidente sobre el campo fotovoltaico, en corriente alterna usada por la
mayor parte de aparatos. Ademas, en el caso de que se trate de una conexion
a red, ésta también es alterna, por lo que sera también necesario el inversor
de la misma manera.
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Una vez visto brevemente cual es la funcion de estos elementos dentro de un
campo fotovoltaico, pasamos a hacer una clasificacion en base a diferentes
criterios:

2.4.1.- Clasificacion de los inversores

@ En funcion de la necesidad, o no, de conexién a una fuente CA

Inversores autonomos, conmutados o auto-guiados.

¢ No requieren de conexion a una fuente AC.
¢ La tension de salida se puede controlar en amplitud, frecuencia y fase.
e Los polos de potencia necesitan ser forzados a bloqueo.

e Pueden funcionar como inversor, pero también como rectificador
(AC/CC).

Estos inversores estan destinados normalmente a aplicaciones tipicas de
viviendas aisladas y requieren de conexion a un sistema de almacenamiento.
De esta forma las baterias siempre les proporcionan la energia necesaria en su
entrada para poder llevar a cabo la conversion; se podra en este caso, utilizar
esta energia en electrodomésticos o cargas durante horas de oscuridad o en
situaciones de malas condiciones ambientales.

Inversores controlados o guiados (no auténomos)

e Son convertidores controlados por angulo de fase.

e SOlo permiten controlar la magnitud de la tension de salida, no su
frecuencia.

e Necesitan de conexion a una fuente AC, tipicamente la red. Esta fuente
es la que se ocupa de la conmutacion de los polos de potencia.

En estos casos no se requiere de un sistema de almacenamiento ya que toda
la energia que se obtiene del campo fotovoltaico se inyecta a la red en el mismo
momento en que se genera. Es por lo que se prescinde del uso de bateriasy la
tension de salida del CC/CC es directamente la de entrada al inversor. La onda
de salida del inversor tendra que cumplir unas condiciones estrictas a fin de no
introducir perturbaciones en la red.
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@ En funcion de la fuente de continua de entrada al inversor

Inversores en fuente de tension (VSI: Voltage Source Inverters)

"DC LINE" I

ac

L ———-——————a

C R
V. T~

i AV

Inversores en fuente de corriente (CSI: Current Source Inverters)

+

Load Voltage

La alimentacion en el lado de
continua es una fuente de
tension constante. Son los mas
empleados (Figura 23).

Figura 23. Inversor en fuente de

tension, VSI.

La alimentacion en el lado de continua es una fuente de corriente continua

constante. No son muy comunes y
se usan casi de forma exclusiva en
accionamiento de motores de
corriente alterna de muy alta
potencia (Figura 24).

ILQA.D

——————
Load Current

Figura 24. Inversor en fuente de corriente, CSI.

Inversores con DC link variable

Son inversores donde la tension de entrada es variable (Figura 25).

DC LINK
— ————a
V; C ;:‘ Va'ra @
= AV
CHOPPER INVERTER
(Variable DC output) (Switch are turned ON/OFF

Figura 25. Inversor con tensién de entrada variable.

with square-wave patterns)
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® En funcion del nimero de niveles en la salida

Inversores de dos niveles.
La tension de salida presenta dos niveles.

Vab Convertidor de 2 niveles

2000 -
] - . Ve

Ve or |

I ®__ . -
Ve A - ]

|9 |

l -1000

| .
OI 1810 -
W% t

a b)

Figura 26. Esquema del circuito de un inversor de dos niveles, a). Forma de onda de
la tension de salida en un inversor de dos niveles, b).

Inversores multinivel.
La tension de salida presenta tres o mas niveles.

“Yab Comertider ce 3 nimslas

m1) =
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Figura 27. Esquemas de circuitos de inversores multinivel, a). Forma de onda de la
tension de salida en un inversor de tres niveles, b).

@ En funcion de la topologia y fases de la etapa de potencia

Dependiendo del nimero de fases que presenten en su salida podemos
clasificarlos en dos grupos destacados:

* Inversores monofasicos: una Unica fase en la salida. Por ejemplo, podrian
alimentar cargas como una radio o una television.
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* Inversores trifasicos: tres fases en la salida. Tipicamente son los
conectados, por ejemplo, a la red eléctrica.

Por otra parte, a su vez, los monofasicos pueden presentar otras dos
topologias: medio puente (0 en inglés half-bridge) o puente completo (en inglés
full-bridge).

En el siguiente criterio de clasificacion de inversores (punto @), utilizaremos
alguna de estas topologias para conseguir explicar algunos de los métodos de
control utilizados. Pero antes hablaremos brevemente sobre un tercer tipo de
configuracion mucho menos utilizada, como son los inversores en push-pull:

H)

Q-J |_0+ >

Figura 28. Inversor con topologia push-pull.

En esta topologia (Figura 28) se usa un transformador con toma media en el
primario y dos semiconductores de potencia. Para su control se utiliza una
senal de forma complementaria, es decir, cuando uno esta abierto el otro se
encuentra cerrado, como hasta ahora hemos visto.

La senal de tension de salida es una onda cuadrada de alterna.

Su funcionamiento es simple: con Q+ cerrado se aplica una tension en el
semidevanado inferior del primario del transformador, que induce una tension
se salida positiva, Us. Cuando se abre Q+, se cierra Q- y la situacion se invierte,
quedando aplicada tension en el semidevanado superior que induce una
tension de salida negativa en el secundario, -Us.

Este montaje presenta alguna caracteristica diferente a los analizados
anteriormente como son:

* Amplitud de la tension de salida no es controlable. Seria necesario un
convertidor previo.

* Frecuencia de salida variable.

* La tensidon maxima que soportan los polos de potencia es el doble de la
tension de alimentacion.
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Por ultimo, hay que decir que tendra un alto contenido en armoénicos al tratarse
de una onda cuadrada en la salida; habra que eliminarlos mediante el filtrado.

® En funcion de la técnica de control empleada para los polos de potencia

Existen varios métodos con los que poder controlar la tension de salida que nos
proporciona el puente inversor. Al fin y al cabo, éste sera el objetivo que nos
plantemos cuando hablamos de la palabra “control” en este tipo de apartados.

Principalmente, los podemos clasificar en dos estrategias de control:
¢ Onda cuadrada.
e PWM.

A su vez, al grupo que hemos llamado “onda cuadrada”, lo podremos dividir en
otras dos formas, ligeramente distintas entre si, que pasamos a explicar a
continuacion.

- Control por variacion de continua

Es la estrategia de control mas simple de todas y se puede aplicar tanto a los
inversores monofasicos como trifasicos. En ella cada polo de la rama inversora
se activa una sola vez por cada periodo de la senal de tension de salida,
conduciendo cada uno durante 180°. Por lo tanto, la frecuencia de esta senal
sera la establecida por la conmutacion de los polos de potencia.

Ademas, la calidad de la onda de voltaje que obtendremos sera bastante mala,
aunque puede que suficiente en funcién de la aplicacion. La forma de la senal
que se obtiene, en el caso de un inversor monofasico, es la mostrada a
continuacion (Figura 29):

Vo
Vee

-Vee I

Figura 29. Tension de salida usando el control por variacion
de continua en inversor monofasico.

En el supuesto de que el inversor tenga tres fases en la salida, ésta (Figura 29)
seria la forma de la onda de salida para cada una de las fases; pero como
sabemos, cada una de ellas estaria desplazada 120° respecto de la anterior,
por lo que la forma de onda que presentara la tension fase-fase a la salida en
este otro tipo de convertidores sera...

39



Alejandro Vega Maestro
“ESTUDIO DE LOS CONVERTIDORES EMPLEADOS EN INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS”

Van
4 -
VE-F1

"4
Ve e 1200 — ./
< phh

0 . ey |

— 2 —

Figura 30. Tensién de salida fase-fase usando el control por variacion
de continua en inversor trifasico.

Por tanto, la manera de controlar el valor de tension eficaz de salida del inversor
pasaria por modificar la tension de continua en la entrada, de ahi el nombre
que se le ha dado a este tipo de control.
Logicamente podemos observar esta dependencia en la ecuacion que rige el
valor de la tension de salida eficaz del arménico fundamental. Para el caso de
la configuracidon monofasica en puente...

VDC

VirMs = sen(wt) Ec.12

También lo apreciamos en la que fija el valor de tension fase-fase en el caso de
la topologia, que para el armoénico fundamental es de la siguiente forma:

4Vpc

sen (E) sen (wt + E) = @sen (wt + E) Ec.13

Vap = 3 6 6

- Control por desplazamiento de fase

Antes de comenzar con la explicacion de este método, hemos de comentar que
sblo es valido en el caso de inversores monofasicos, sin practicarse para los
trifasicos.

Para ello, partimos de la forma genérica de este tipo de convertidores:

S1 S3
T T
( \g ( j
3/ )
V.
cc——T + Vo -
=0 —] |7
T Carga N |
N TN
{ Mo | ( \‘J
\Ef-’_/l 5
sS4 S2

Figura 31. Inversor monofasico con topologia en puente.
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En este caso, y al igual que en el control anterior, cada par de polos cruzados
se mantienen activos durante 180°, sin embargo, ahora el periodo de
activacion de cada pareja se solapa un angulo o, que se puede modificar.

El esquema de activacion es el siguiente:

S1 ON ON
(S4)
0 OFF 0=t
— o fe— fe— 1800 —+|
S3 | ON
_ [
(S2)
Y i OFF 0=t
f- (180 -0)°sfu—180° —
Vo 180 -0)°
] e Vece
0 Jl 0=mt
(180 -) .
POLOS S1 S| S4 S4 S1 81
ACTIVOS s2 s3 S3 §2 s2 s

Figura 32. Esquema de activacion de polos de potencia para un inversor monofasico
usando la técnica de control por desplazamiento de fase.

De tal forma que, como podemos apreciar en la figura anterior, la tension de
salida seguira siendo cuadrada pero su valor eficaz sera funcion del valor de
dicho angulo. El valor eficaz del arménico fundamental de la tension sera:

Vi rus = &cos (z) = 0.9 Vpc cos (E) Ec.14

27 2 2

Volviendo atras, vimos que la otra forma para el control de inversores era el
PWM (que viene de las siglas en inglés Pulse Width Modulation o Modulacién
por Ancho de Pulso).

Esta técnica posibilita el control tanto del valor eficaz de la tension de salida
como de su frecuencia. Sin embargo, no todo son ventajas, ya que presentara
mayores pérdidas en los semiconductores, fruto de la elevada frecuencia de
conmutacion de los mismos.

Dentro de esta modulacion PWM, la mas habitual es el PWM senoidal, sin
embargo, también existen otras como la modulacion PWM basada en espacios
vectoriales (SVPWM), un método algo mas complejo que nos proporciona
mejores prestaciones.
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Para la primera de ellas, a su vez, podemos distinguir dos técnicas de control:
e PWM senoidal con control por pulso tGnico por semiciclo.
¢ PWM senoidal con control por pulso multiple por semiciclo

Ambas se basan en el empleo de una senal senoidal, siendo la primera un caso
particular de la segunda. Para comprender estos dos tipos, es necesario hablar
sobre la senal portadora y de la senal moduladora...

La senal portadora es, normalmente, una senal triangular cuya frecuencia
determina la frecuencia de conmutacion de los polos de potencia del inversor.
Su amplitud es constante y se suele establecer en 1V, como valor de la tension
de pico.

La senal moduladora es la senal senoidal y establece la amplitud, frecuencia y
fase del arménico fundamental de la tension de salida del inversor, que sera el
gue nos interese intentando eliminar siempre los demas.

La relacion entre la frecuencia y amplitud de ambas senales viene determinada
por dos factores:

> Indice de modulacién de frecuencia (ms o k)

frecuencia sefal portadora (f)
— Ec. 15

My == frecuencia sefial moduladora (fs)

> indice de modulacién de amplitud (ma o X)

amplitud moduladora
My =Xx = - Ec. 16
amplitud portadora

Estas dos senales se comparan y en funciéon de si la senal moduladora (senal
senoidal) sea mayor, menor o igual que la portadora, (senal triangular)
tendremos pulso Unico o pulso multiple por semiciclo. Lo que explica la
afirmacion anterior de que “el control por pulso tinico por semiciclo es un caso
particular del control por pulso multiple por semiciclo”.

En la Figura 33 que sigue se observan dos representaciones. En la superior, se
aprecia como la senal moduladora “corta” varias veces a la triangular, es decir,
se hace mayor y menor que ésta varias ocasiones durante su periodo.
Tendriamos, por tanto, la modulacion por “pulso multiple por semiciclo”; en la
segunda de las graficas, se muestra el estado de los tedricos polos de potencia
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(ON/OFF) resultado de la comparacion de las senales portadora y moduladora
(a la que también se la puede llamar referencia).

/\ /.\ Il\ A «— Portadora - Salida

V V “— Referencia
\ ] |

+

Salida M I Comparador

) Igu T

Figura 33. Control PWM senoidal por pulso muiltiple por semiciclo.

Por otra parte, esta el caso de “pulso Unico por semiciclo”, mas simple y del
que, por consiguiente, se obtendran peores prestaciones en cuanto a la forma
de la onda de salida; lo observamos en la imagen que sigue, Figura 34.

Para este caso, la amplitud de la senal moduladora es muy superior a la de la
triangular. Ambas senales no se “cortan” salvo una vez en cada semiperiodo,
de ahi que la activacion de los polos de potencia sea de la forma que se
muestra en el segundo de los esquemas de esta misma figura:

A

Veontrol

(@ §

]’VDI’ 2
0 t
-Vp/2

| 1/f1 N

Figura 34. Control PWM senoidal por pulso tnico por semiciclo.

Ademas, dentro de esta estrategia de control PWM senoidal, se pueden
encontrar dos variantes: la conmutacion bipolar y la unipolar.
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- Funcionamiento bipolar

Para la explicacion de este modo de conmutacion, tomamos como referencia
una de las topologias ya revisadas con anterioridad, el esquema de un inversor
monofasico en puente completo....

pl2 + Tas Dpe T,

|_—ZS

]
] 4
0
V,/2 + A- Tg.
=l ZS

D,.

B +

-

Figura 35. Topologia del inversor monofasico en puente completo (full-bridge).

En este caso, los polos se activaran por parejas, de forma “cruzada”: primero
Ta+ y Te, y luego Te+ y Ta. Para ello sblo se hace uso de una Unica senal
moduladora para cada una de estas dos ramas inversoras.

Del mismo modo que acabamos de describir, los pulsos se generaran por la
comparacion de ésta con la senal triangular. De tal forma que se pueden dar
dos situaciones:

* La senal de control (senal senoidal) es mayor que la portadora (senal
triangular): conducira la pareja de polos Ta+y Tg-.

* La senal de control es menor que la portadora: conducira la pareja de
polos Tg+Y Ta-

Por tanto, cada una de las tensiones de los semipuentes seran en cada
momento contrarias, fruto de la conmutacion “cruzada” de cada pareja de
polos. Las formas de onda de salida de cada una de estas tensiones, asi como
de la tension del puente monofasico total, se muestra en la siguiente imagen.
La notacion empleada corresponde a la utilizada en la Figura 35.
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Vag=Vao-Veo
v, /2 Vas

-Vpl2
tiempo

Vv

tiempo

D tiempo

Figura 36. Puente monofasico con funcionamiento bipolar. Formas de onda de la
tension en cada semipuente, Vao y Vao, y forma de onda de la tension de salida del
puente completo, Vas.

Como se puede ver en la figura anterior, cada semipuente alcanzara como
mayores maximo y minimo, la mitad del valor total de continua; mientras que
la tension del puente completo, al ser fruto de la “diferencia” de las dos
anteriores tensiones opuestas, llegara hasta el doble de valor.

Finalmente, respecto al espectro arménico que presenta este modo de control,
mas adelante, en la Figura 38, podremos verlo y apreciar las diferencias
existentes con el modo de conmutacion unipolar, que seguidamente pasamos
a analizar...

- Funcionamiento unipolar

Para este caso los polos de potencia de cada rama inversora se controlan de
forma independiente mediante la comparacion de su propia senal senoidal
moduladora con la portadora. Se necesitaran, en el caso monofasico, dos
senales moduladoras desfasadas 180°; mientras que en caso de que el
inversor tenga tres fases de salida, nos seran necesarias tres senales
senoidales moduladoras, desfasadas 120°. Todas ellas se compararan con la
misma triangular para la generacion de los pulsos de cada rama.

Con objeto de observar algunas diferencias entre éste y el anterior modo de
conmutacion de los polos, explicamos como seria este control en el caso de un
inversor monofasico, por lo que empleamos el mismo esquema que en el caso
anterior (Figura 35). En este caso, los polos no conmutan en cruz como en el
caso bipolar ya que los polos Ta+ y Tg utilizan diferentes referencias para
conmutar. Lo mismo ocurre con la otra pareja de polos.
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El resultado son las formas de onda que se muestran a continuacion,
observando una diferencia clara respecto del caso bipolar: ahora la tension de
salida tiene tres posibles valores, +Vpc, O y -Vpc, al contrario de lo que vimos en
la modulacion bipolar, que solo tenia dos, +Vpc Yy -Voc.

Vel Vealt
A ,..;‘ﬁ
S vy
- T
Vy/2 F |
VAO ﬂ
-VDIZ 1 n L 1 -
VBO Vv, /2 " ﬂ f_
-VDIZ__ _— u - —
VD
VAB
'VD
tiempo
TA+ y TB-:on I »TA— y TB+:on
> TA- y TB-:on - TA+ y TB+:on
»TA-I- y TB-:on »TA— y TB+:on
- TA+ y TB+:0n

== TA- y TB-:0n

Figura 37. Puente monofésico con funcionamiento unipolar. Formas de onda de la
tension en cada semipuente, Vao y Vso, forma de onda de la tension de salida del
puente completo, Vas y estado de los polos de potencia.

En ésta se comenta ademas cual es el estado de los polos de potencia en cada
momento, de acuerdo también a la nomenclatura utilizada en Figura 35.

Sin embargo, este modo de conmutacion presenta otra peculiaridad sobre el
bipolar: pese a que los semiconductores siguen conmutando a la frecuencia
que marca la senal moduladora, f, el espectro armonico se desplaza hasta 2fs
y sus multiplos. De esta forma, al utilizar PWM unipolar se mejora
considerablemente el espectro armonico respecto de lo que ocurria en el caso
bipolar, ademas de facilitar el filtrado de esta tension de salida.
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A continuacién, se observa lo comentado de una forma mucho mas visual...

(Vao)n
VD - Contenido arménico normalizado con
1+ modulaciéon bipolar
0.8 1 -
0 6 i ma-o,s
: m:=9
0.4 -
0.2 -
0 10 20 30 40
(VAD,n
Vn T Contenido armoénico normalizado con
1+ modulacién unipolar
0.8 1
m_=0,8
0.6 - a
m;=9
0.4 1
0.2 -

0 10 20 30 40

Figura 38. Comparacion del contenido armdnico para modulacion bipolar (superior) y
unipolar (inferior) en el caso de un inversor monofasico en puente completo.

Una vez hecha esta clasificacion de los inversores en monofasicos y trifasicos,
y vistas también los modos de control fundamentales para conseguir adecuar
la tension de salida a los valores deseados, aprovechamos para introducir una
problematica comun a este tipo de inversores, ya sea con estructura en medio
puente o puente completo, monofasicos o trifasicos... Provoca que su
rendimiento sea algo menor del que pudiera ser y sucede al conmutar los polos
de potencia...

Para obtener la onda cuadrada en la salida (que luego sera senoidal al filtrarla)
se hace conmutar los interruptores de manera alternativa, evitando idealmente
que conduzcan los transistores de una misma rama de manera simultanea. Sin
embargo, esto no ocurre realmente asi. En la practica, los tiempos de
encendido y apagado de los semiconductores no son idénticos; esto, anadido
a los retrasos que se pueden dar en el circuito de control, hace que se
produzcan pequenos cortocircuitos en cada rama que hacen disminuir
ligeramente el rendimiento.
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Este problema se soluciona de forma sencilla introduciendo un “tiempo
muerto” entre la senal de encendido de uno y apagado de otro (Figura 39), y
que sera despreciable para el analisis del circuito.

u (Q+) A +§tp < tiempo muerto para
GE | evitarsolapamientos

Uge(Q-) A

>

Figura 39. Introduccion de un “tiempo muerto”, tr, en la senal
de activacion de los polos de potencia.

Esto no es mas que una solucion circunstancial ya que continua sin lograrse el
obtener las mejores prestaciones. Este problema se abordara en apartados
posteriores del proyecto, proponiendo una topologia que lo soluciona: el
inversor en fuente Z, o inversor ZSl.

Sin embargo, como ya comentamos al inicio de este apartado, este control por
modificacion del ancho de pulso para el pilotaje de los polos de potencia es
muy sencillo y, aunque se utilice en gran medida, resulta algo limitado para
algunas aplicaciones.

Es por ello por lo que, a continuacion, se expone el otro de los tipos de
modulacién mas utilizada para conseguir la tension querida en la salida del
inversor: la modulacion PWM por espacios vectoriales. Su uso es sobre todo
extendido a la hora del control de motores de continua por medio del uso de un
inversor, consiguiendo un control independiente de su par y velocidad. Aun asi,
en este apartado no nos centraremos en esto al no ser objeto de estudio en
este informe, por lo que nos limitamos a explicar su fundamento general.

Se basa en el hecho de que un solo vector es capaz de representar las tres
fases de un sistema trifasico. Este vector se crea a partir de los tiempos de
trabajo de los estados de conmutacion del inversor, es decir, a través de €él se
regulara el tiempo que cada combinacion de polos de potencia de cada una de
las ramas inversoras se encuentra en corte o en conduccion.

Pasamos a su explicacion...

Partimos de un sistema compuesto por tres funciones arbitrarias, muy parecido
a los vectores que constituyen un sistema trifasico; éste se puede expresar en
un espacio bidimensional. Haciendo una proyeccion del plano en tres
dimensiones a uno de dos, x-y, obtenemos lo siguiente:
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_-—7
a) > _ -

b

Figura 40. Sistema tridimensional compuesto por tres funciones arbitrarias, a).
Proyeccion de a) en un sistema de dos dimensiones, b).

Este paso de tres a dos dimensiones sera posible cuando se cumpla que:

v/ Uno de los ejes del espacio en tres dimensiones se proyecte sobre uno
de los ejes del plano de dos dimensiones.

v Que exista una separacion de 120° entre cada uno de los tres ejes una
vez hayan sido proyectados sobre el plano bidimensional, como podemos
observar en la figura anterior.

De tal forma que se cumple que:

u, (t) +up(t) +u(t) =0 Ec. 17
Partiendo de esta base, a partir
del sistema trifasico de salida del

inversor que gira a una velocidad
w, conseguimos transformarlo

en una representacion en dos 2
dimensiones, en los ejes a-f. Tal 3"1,(’)

y como se muestra en la imagen — —
adjunta: 2.

Figura 41. Aplicacion de la
transformada o-3 a un sistema X-Y.
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Para ello es necesario aplicar las matrices de rotacion; ademas, considerando
que el valor pico del sistema trifasico es Vm, conseguimos expresar este
sistema como un Unico vector...

u(t) =V, e/t Ec. 18

Es decir, el vector u(t) es un vector de amplitud Vi que gira a una velocidad
constante w.

Visto de esta manera algo superficial, podemos concluir que si, es posible
representar los voltajes de fase de un inversor trifasico utilizando un Gnico
vector.

Una vez hecho esto, por otra parte, podemos ver que en un inversor trifasico
tenemos ocho posibles estados de conmutacion. Consideramos cada polo de
potencia como un interruptor ideal que cuando conduce esta cerrado y su
estado es ‘1’, y cuando no conduce esta abierto y su estado es ‘0O’. Ademas,
como dos polos de la misma rama no pueden estar simultdneamente en el
mismo estado de conduccion, se pueden expresar estos ocho estados
mediante la codificacion de los polos superiores de cada rama Unicamente.
Estos vectores tienen la siguiente forma genérica: Vx = {S1, S3, S5}, de acuerdo
con la nomenclatura empleada en la imagen que sigue relativa al modelo ideal
de un inversor:

ST \_. 83 \_. S5\_,

pal Carga
Voo — Trithsica

S4 N\ S4 N 5B \—

Figura 42. Modelo genérico y nomenclatura de un inversor trifasico ideal.
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De tal forma que existen las siguientes posibles combinaciones:

= |} — = | =D
C C ¢ C
N\ NN\ N\
[1] ] I 1] l I [1] |
l“ 000 ll 100 lz 110 3 3 010
1 1 1 1
K a \ K a K a a
NN\ NN NN N NS
[1] | | 1] l [} l I 1] | I I
lr4 011 I»S 001 lf, 101 l,? 111

Figura 43. Estados de conmutacion de un inversor trifasico
representados en forma vectorial.

Por ejemplo, la codificacion representada mediante el vector Vo = {1, 1, O} nos
indica que S1= 1 (cerrado), S3 = 1 (cerrado) y S5 = O (abierto); S2 estara por
tanto abierto, igual que S4, y S6 estara cerrado, de acuerdo con la explicacion
dada unas lineas mas arriba.

De estos ocho vectores, a
dos de ellos se los llama
“vectores nulos”; son Vo y V7.
Al resto se les llama
“vectores aditivos”.

En la figura adjunta (Figura
44) se muestra el diagrama
vectorial de los ocho
vectores obtenidos a partir
de los estados de
conmutacion del inversor.

Figura 44. Diagrama vectorial de los ocho
vectores a partir de los estados de
conmutacién del inversor trifasico.

Como vemos, existe una separacion de 60° entre cada uno de estos vectores
para cubrir los 360° eléctricos totales.

El vector de salida V(t) sera la suma del total de vectores y vendra expresado
en funcion del tiempo de encendido de los polos de potencia. De tal forma que
se puede expresar de forma general como...
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V() = 20, + 2T, oo
T Tt T

V,  Ec.19
Donde los tiempos de encendido de los vectores 170,171,...,177 son

To, Ty, ..., T, 2 0y Y7_, Ty = Ts siendo Ts el periodo de conmutacion

De esta forma, en funcion del “sector” en el que se encuentre el vector V(t)
dentro del diagrama vectorial antes mostrado (Figura 44), se expresara siempre
en funcién de los dos vectores nulos, Vo y V7, y en funcion de los dos vectores
aditivos mas cercanos a su posicion en cada momento. Para el ejemplo de esta
misma figura, el vector V(t), se encuentra en el primer sector, y vendria
expresado como...

T, T,

P(t) = 27, + 20, + 27, + 90 Ec. 20
B RE A «

Donde T7 =To=(Ts-T1-T2) / 22>0

Una vez hemos explicado todo este fundamento tedrico, planteamos una
especie de conclusion o resumen con el objetivo de ver mas claro como es el
funcionamiento de dicho método de control, alejandonos de esta explicacion
no tan intuitiva...

A partir del sistema trifasico de corrientes de salida del inversor, conseguimos
transformarlo, haciendo uso de diversas herramientas matematicas, en un
sistema en el plano de dos dimensiones. Centrandonos en una planta
fotovoltaica y dejando de lado su mas comun aplicacion en control de motores
DC (control de par y velocidad del mismo), nuestro objetivo sera el control de la
tension de salida. Para ello tendremos una referencia que querremos igualary,
en tal caso de que no sea similar a la tension medida a la salida del inversor,
existira un error, como ocurre en cualquier sistema con donde se implementa
un lazo de control.

Este error se tratara en controladores, por ejemplo, del tipo Pl (Proporcional-
Integral), dando lugar a este vector que hemos comentado con anterioridad,
variable en el tiempo, tanto en moédulo como en orientacion.

La funcion del control SVPWM sera intentar “seguir” a ese vector variable en el
tiempo, mediante combinaciones de los otros ocho que puede generar el
inversor. De tal forma que el vector referencia es variable, cambiando en
funcion del cuadrante en el que nos encontremos, dando lugar a diferentes
estados de los polos del inversor, que se alargaran durante el tiempo que sea
necesario para conseguir igualar a la referencia.
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Es precisamente esta variacion de tiempo lo que va generando las senales
modificadas en ancho de pulso (PWM) que regulan el funcionamiento del
inversor.

Al final, obtenemos para cada rama inversora, al ser el funcionamiento de los
polos “complementario”, una secuencia de activacion similar a la que
ensefamos a continuacion:

S'A

0 I I I 0t
0° 90° 180° 270° 360°

Figura 45. Secuencia de activacion de polos 1y 2
(de acuerdo con la notacion empleada).

@ En funcion de la forma de onda de la tension de salida

Inversores de onda cuadrada.

Son los mas econdémicos, pero también los de peor calidad. La onda de tension
resultante tiene un gran contenido arménico por lo que no se parece
demasiado a una onda senoidal pura. La distorsion armoénica total, factor que
ahora veremos, es bastante elevada, en torno al 40% y su rendimiento es del
50-60%. Se suelen utilizar con pequenas cargas inductivas o resistivas.

Inversores de onda semi-senoidal o senoidal modificada.

La distorsién armoénica total es menor, en torno al 20% y alcanza rendimientos
mayores que los de onda cuadrada. Son los mas utilizados en el mercado como,
por ejemplo, en la electrificacion rural para alimentar a electrodomésticos,
ordenadores o equipos de musica.

Inversores senoidales.

Presentan en su salida una senal senoidal casi perfecta. Llevan a cabo un
cuidadoso filtrado de dicha senal generada. Logicamente son los mas
adecuados para alimentar a las distintas cargas de alterna, sin embargo, puede
gque a veces supongan un gasto innecesario. Cargas como equipos de
instrumentacion delicada pueden requerir de este tipo de onda. Seran los que
se utilicen también en caso de que se quiera inyectar energia a la red eléctrica.

En la imagen que sigue (Figura 46) se puede observar una comparativa de las
distintas formas de onda que nos proporciona cada uno de los tres tipos de
inversores analizados dentro de esta clasificacion.

Q;o
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=20 ms
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Figura 46. Comparativa de tipos de inversores en cuanto
a la calidad de la onda de la tension de salida.

Una vez comentada la utilidad de estos convertidores y establecida una
extensa clasificacion de los mismos en base a diferentes criterios, se ha visto
que la senal de tension de salida tendra un contenido armonico, mayor 0 menor
en funcion de la topologia utilizada. De manera que, para intentar que esta
onda se acerque lo méas posible a una senoidal perfecta, necesitaremos de un
filtro que nos permita eliminar estas componentes...

2.4.2.- Adecuacion de la tension de salida. Filtrado

La senal de salida de un inversor no es una onda senoidal perfecta. Utilizando
la transformacion de Fourier podemos descomponer esta onda periddica no
senoidal en la suma de varias ondas senoidales con distintas frecuencias y
amplitudes (Figura 47). De todas ellas, la que nos proporciona el mayor
rendimiento de la instalacion y con la que nos querremos quedar, es con la
principal: el arménico fundamental.
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Figura 47. Desarrollo de Fourier de una onda cuadrada

Se intenta prescindir por tanto de las demas ondas, de los armdnicos de orden
superior que la componente principal lleva asociados. Por ejemplo, en un motor
de induccion la componente fundamental de la tension de salida (arménico
fundamental) es la Unica que produce el par Gtil para su giro; mientras que los
demas se traducen en pérdidas, empeorando el rendimiento del motor.

Existen varios parametros con los que poder medir la calidad de una onda. Para
nuestro caso, los aplicariamos a la onda de salida del inversor. Estos son:

* Factor armonico del n-€simo armonico (HF,)

Nos indica la contribucién individual de cada arménico a la distorsién total. Se
calcula asi:

4
HE, (%) = nRMS

- 100 Ec.21
1RMS

Siendo “n” el nimero de armonico para el que se efectia el calculo, y
“RMS” el valor eficaz de cada una de las tensiones que intervienen.
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* Distorsion armonica total (THD, Total Harmonic Distortion)

Es una medida de cuanto una senal de voltaje o corriente se aleja o distorsiona
respecto de la onda ideal. Para calcular la distorsiébn arménica total de una
onda de tension, tendriamos...

2\/sz rus + V%3 pus + V24 pus + -+ _

THD (%) = 100

Vl RMS

Siendo “RMS” el valor eficaz, en este caso de las tensiones de los distintos
armonicos (2,3,4...) y Virwvs el valor eficaz de la tension del armédnico
fundamental.

De aqui se deduce que cuanto mayor sea la amplitud de las tensiones de los
arménicos, mayor sera THD. Ademas, a fin de conseguir que el calculo sea
menos complicado, en ocasiones el THD se calcula de una forma aproximada,
limitando el nUmero de armdnicos que participan en el calculo a 4 o 5, al ser
los mas significativos.

* Armonico de orden mas bajo (LOH, Lowest Order Harmonic)

Es aquel componente armoénico cuya frecuencia se acerca mas a la del
fundamental, y su amplitud es mayor o igual al 3% de la componente
fundamental. Cuanto mas cerca se encuentre este armonico de orden mas bajo
de la frecuencia del fundamental, no significa que la onda tenga peor o mejor
calidad, ya que esto dependera de la amplitud de éste y de los demas; sin
embargo, sera mas complicado realizar el filtrado. De ahi la utilidad, por
ejemplo, de realizar una modulacion PWM unipolar frente a la bipolar al
conseguir alejar la frecuencia de aparicion de los demas armoénicos del
fundamental: aunque se obtiene menos amplitud de onda total pero la calidad
de la onda después del filtrado sera mucho mejor.

Calcular estos tres parametros en distintas ondas, podria hacernos ver cuales
de ellas son mejores en cuanto a calidad, antes de realizarlas ningln tipo de
filtrado. Al realizar estos calculos, seguramente nos dariamos cuenta de que no
son ondas gue cumplen con las expectativas.

Por tanto, podemos decir que la funcion de los filtros es la de permitir el paso
de una determinada banda de frecuencias, y por consiguiente de una serie de
armonicos, mientras que el resto de las senales que no estén dentro de esa
banda son atenuadas, es decir, los armonicos de orden superior.
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Sin embargo, puede que realizar el filtrado no sea siempre algo sencillo; como
ya hemos dicho, el objetivo sera dejar pasar el armoénico de tension
fundamental y atenuar los demas, sin embargo, a veces esto no es facil debido
a que los secundarios se encuentran muy cerca de él (en lo que a frecuencias
se refiere).

Una solucion para facilitarlo podria ser elevar el indice de modulacion de
frecuencia (my). Por contra, esto presenta el inconveniente de que deberiamos
de elevar la frecuencia de la senal moduladora, incrementando por tanto la
frecuencia de conmutacion de los polos de potencia. En este punto podemos
encontrar dos problemas.

x Los propios polos de potencia no puedan conmutar tan rapido, por su
propia naturaleza.

x Sique lo puedan hacer, pero las pérdidas que se produzcan en ellos sean
tan elevadas que no sea rentable.

Al final, esto hace que decaiga la eficacia en la conversion de un tipo de energia
a otro. La solucion la trataremos cuando veamos las maneras de incrementar
el rendimiento; una de ellas podria ser el empleo de nuevos materiales de
banda ancha en la fabricacion de los polos de potencia.

La mayor parte de los filtros tienen configuracion tipica en L, como se muestra
en la Figura 48. Dedicaremos las siguientes lineas a comentar los parametros
que los definen, asi como algunas de las clasificaciones y tipos con los que nos
podemos encontrar.

INVERSOR FILTRO CARGA
'
z, Vofn
Von/ ZC
mnJ

Figura 48. Esquema general de un filtro electroénico.

A la hora de definir el filtro hay dos parametros caracteristicos. Que son:

» Funcion de transferencia. Nos indica la relacién que existe entre la
tension de entrada y la de salida del filtro.

» Frecuencia o pulsacion de corte. A partir de esta frecuencia se deberian
de atenuar los armoénicos que se encontraran por encima de ella, de forma
ideal.
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De manera que deberemos de ajustar los valores de los componentes
electronicos del filtro para conseguir los requerimientos de ganancia y
frecuencia de corte.

¢ Tipos de filtros

Podemos hacer una primera clasificacion de los mismos en funcion de los
métodos utilizados para reducir el contenido armoénico. De tal forma que
tendriamos:

v" Filtros pasivos. Se componen de resistencias, inductancias o
capacitancias.

Su fundamento es el de ofrecer a las corrientes armonicas un camino de
mas baja impedancia, para que circulen por el filtro y no por la red exterior.
Asi no se inyectarian armonicos a la red de distribucion.

v"  Filtros activos. Se componen de resistencias, inductancias,
capacitancias y amplificadores operacionales.

Se basan en el empleo de IGBT s para reducir los armoénicos y mejorar el
factor de potencia. Lo que hacen este tipo de filtros es medir la magnitud
de la corriente armoénica que se desea eliminar y crear esta misma
corriente original pero opuesta. Ambas corrientes al ser de la misma
magnitud, pero contrarias, se anulan entre si consiguiendo eliminar casi
por completo el contenido armoénico.

El principal inconveniente de este tipo de filtro es su gran tamano y la
generacion de armonicos de tension, debido a que tienen componentes
resistivas de elevada magnitud.

v Filtros hibridos. Es una combinacion de los dos anteriores y ofrece las
ventajas de éstos.

Por otra parte, una segunda clasificacion, en funcién de su respuesta en
frecuencia, se muestra como imagen en la Figura 49:

v Filtro pasa bajo. Introducen poca atenuacion en las frecuencias menores
que su frecuencia de corte. Mientras que, para las frecuencias superiores
a ésta, la atenuacion es bastante significativa.

v" Filtro pasa alto. Al contrario del anterior, atenla levemente las
frecuencias mayores que la de corte y aplica gran atenuacion en las
frecuencias menores de dicho valor.

v Filtro pasa banda. Como su propio nombre indica, deja pasar una banda
de frecuencias, entre dos valores de frecuencia determinados. El filtro
consigue atenuar las frecuencias menores de la frecuencia de corte inferior
y las mayores que la frecuencia de corte superior (f1 y f2 respectivamente,
en la figura).
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v Filtro elimina banda o rechaza banda. Similar al anterior, pero en este
caso el filtro consigue eliminar las frecuencias situadas entre la frecuencia
de corte superior y la inferior (f1 y f2 respectivamente en la figura).

A continuacion, podemos ver graficamente el efecto que provocan estos
filtros en lo referido a la atenuacion de frecuencias.

fury
|» =
[~

ral
ral

7 f

Pasa altos

oy

ral

h 1

Pasa banda Rechaza banda
Figura 49. Clasificacion de los filtros en funcién de su respuesta en frecuencia.

Por tanto, al final de todo este proceso, utilizando el tipo de filtro que nos haya
sido necesario para la consecucion de los objetivos en cuanto a la calidad de
la onda querida, tendremos, en nuestro caso, una forma de onda de tension
mas cercana a la senoidal perfecta.

Podremos conocer la cantidad de distorsion armoénica que queda en esta forma
de onda después de haberla sometido al filtrado correspondiente. Sabremos la
eficacia del filtro en la reducciéon de arménicos no deseados.

De esto nos da idea un ultimo factor de medida de calidad: el factor de
distorsion (DF, Distortion Factor). Se calcula de la siguiente forma...

2 2 2
2\/<V éng)_i_(V %gMS)_i_(V 15M5>+m

ViRMS

1 = ()2 2
_ Z (ﬂ) Ec.23
Vi rms n

n=2,3..

DF (%) = -100







3.- ESTADO DEL ARTE






Alejandro Vega Maestro
“ESTUDIO DE LOS CONVERTIDORES EMPLEADOS EN INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS”

En este apartado veremos cuales son las estructuras o configuraciones que se
utilizan en la actualidad en los sistemas fotovoltaicos, mas en concreto, en lo
relativo a nuestro objeto de estudio: los inversores.

Ademas, en base a estas topologias, iremos planteando algunos problemas
que podemos encontrar en ellas para, en apartados posteriores, poder
proponer soluciones y mejoras en cuanto a rendimiento se refiere.

Una vez hecho esto, veremos las protecciones que suelen incorporar los
inversores fotovoltaicos a fin de evitar posibles accidentes que se pudieran
producir en caso de cualquier tipo de fallo. Para terminar, analizaremos las
hojas de caracteristicas que nos proporcionan los fabricantes; en concreto los
parametros de mayor importancia a los que habra que prestar especial
atencion en la eleccion de estos convertidores.

3.1.- TOPOLOGIAS EN EL MERCADO
3.1.1.- Inversores conectados a red

Los inversores de conexibn a red son aquellos que necesitan estar
sincronizados con la red eléctrica, a la que verteran la energia que generan,
obteniendo una rentabilidad por ello. En este tipo de instalaciones fotovoltaicas
no se instalaran baterias ya que no sera necesario almacenar energia; toda la
gue se genere ira a parar a la red.

De esta forma, podemos establecer una clasificacion de los inversores
dedicados a este fin, y que a continuacion analizaremos mas en profundidad.
Es la siguiente:

* Inversores centrales.
* Inversores cadena o string.

¢ Inversores modulo.

Hay que comentar aqui a lo que hemos denominado “cadena”; es la asociacion
de varios moédulos fotovoltaicos en serie. Esta configuracion tendra la ventaja
de no necesitar antes de la etapa inversora, en la mayor parte de las ocasiones,
un convertidor CC/CC elevador; ya que, al estar conectados en serie, la tension
total sera la suma de las tensiones individuales.

Por el contrario, el hecho de que se produzca una averia en alguno de los
paneles, hara que se corte practicamente el suministro de energia al inversor
correspondiente a dicha cadena, al quedar limitada la corriente total a la que
pasa Unicamente por el que esta averiado.
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A continuacion, se desarrolla mas en detalle cada una de estas topologias,
ademas de ir comentando algunos de los inconvenientes o limitaciones que
presentan cada una de ellas.

® Inversores centrales

Esta tecnologia esta basada en la conexion de un gran nidmero de médulos
fotovoltaicos en serie y luego en paralelo, conectados a un Unico inversor
(Figura 50).

o I o S I o — _
— < 4l {— —
— < <H < |

Figura 50. Inversor central.

Son divididos en series de acuerdo con la tension querida (al estar en serie, la
tension resultante sera la suma de las tensiones individuales). La asociacion
en paralelo se hace para conseguir aumentar la potencia ya que aumenta la
intensidad total y, por consiguiente, el producto “tension por corriente” se hace
mas elevado.

Los inversores centrales suelen estar construidos con tres fases en puente con
transformadores de baja frecuencia. Como polos de potencia se utilizan IGBT s
de silicio y que, aunque son polos de potencia especiales para su aplicacion
fotovoltaica, presentaran pérdidas por conduccion y por conmutacion. En los
apartados posteriores veremos nuevos materiales usados para la fabricacion
de semiconductores que, sin ser todavia tecnologias maduras, su aplicacion en
los proximos anos hara que se consiga mejorar en este aspecto y estar mas
cerca de la conversion ideal a energia alterna.

Volviendo al uso de los inversores centrales, es una de las tecnologias mas
antiguas, de las primeras que se empezaron a utilizar; tiene la ventaja de que
es muy simple y mas barata en comparacion con otras. Ademas, una de sus
principales ventajas es la alta eficiencia del inversor, al trabajar casi siempre
en la zona adecuada de su curva de carga. Motivos por los cuales todavia sigue
siendo la primera opcidn que se instala en aplicaciones a gran escala (grandes
parques solares o grandes superficies en tejados) cuando las condiciones de
zonas oscuras y sombras afectan por igual a los médulos, las orientaciones son
similares... Se puede decir que es una tecnologia bastante robusta.
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Sin embargo, esta configuracion presenta varias limitaciones. Seguidamente
se enumeran algunas de ellas:

x Se da un alto voltaje en el cableado de corriente continua, entre los
modulos y el inversor. Lo que puede ser bastante peligroso.

x Pérdida de potencia debido al seguimiento del punto de potencia
centralizado, esto es, uno Unico para todo el campo fotovoltaico al trabajar
con un solo inversor.

x Pérdidas de missmatch® entre los médulos.
x Mala calidad de la corriente inyectada a la red.
* Inversores cadena o string

Al contrario de lo que ocurria en el caso anterior, esta configuracion (Figura 51)
se usa para aplicaciones de menor tamano como, por ejemplo, tejados de
casas individuales donde los médulos pueden tener distintas orientaciones,
pueden estar expuestos a distintas zonas de sombra... y por consiguiente cada
una de las ramas manejara un punto 6ptimo de trabajo.
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Figura 51. Inversor cadena o “string”.

En este caso, no hay conexion en paralelo de diferentes ramas a un mismo
inversor; sino que cada una de las ramas acaba en un inversor de tamano mas
pequeno que el caso del inversor central. Esto posibilita dar un tratamiento mas
individualizado, de manera que cada cadena tiene su propio seguidor del punto
de maxima potencia, MPPT. Ademas, no suele ser necesario utilizar un
convertidor CC/CC para elevar el nivel de tension de entrada al inversor, por lo
mismo que comentamos en la topologia anterior.

Sin embargo, esta configuracion tiene un notable inconveniente, al igual que la
que sigue; éste es que se pueda producir una zona de sombra o una averia en

8 La conexién de médulos en serie cuyas potencias no son exactamente iguales, va a producir
pérdidas al quedar limitada la intensidad de la serie a la que permite el médulo de menor corriente.
Esto son precisamente las pérdidas por “missmatch”. Puede suceder, por ejemplo, al instalar
mddulos de diferentes fabricantes.

63



Alejandro Vega Maestro
“ESTUDIO DE LOS CONVERTIDORES EMPLEADOS EN INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS”

un modulo fotovoltaico de una serie. Entonces la corriente por esa rama
guedara limitada a la que pueda dar ese modulo y, al ser mas reducida de lo
que deberia, el rendimiento sera significativamente menor.

e Inversores modulo o modulo AC

Integra, dentro del mismo moédulo fotovoltaico, al inversor de potencia...
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Figura 52. Inversor médulo.

El inversor realiza la conversion CC/CA, pero también es el encargado de tareas
como el seguimiento del punto de maxima potencia propio del modulo solar al
que corresponde, amplificar la tension de continua que entrega el modulo etc...
Se trata de dispositivos bastante pequenos al manejar niveles de potencia
inferiores a los casos anteriores y suelen estar integrados en la cubierta del
marco del panel fotovoltaico. Ademas, no presentan las pérdidas de missmatch
que antes comentamos y permiten un ahorro en cableado al poderse conectar
directamente a la red minimizando el riesgo de incendios u otros problemas.

Pese a estas ventajas, no cuentan con demasiada aceptacion debido a dos
principales inconvenientes... En primer lugar, manejan bajos niveles de
potencia, lo que lleva a una baja eficiencia, ademas de un elevado coste al
necesitar gran cantidad de inversores, uno en cada panel. Por otro lado, al estar
integrado el modulo fotovoltaico junto con inversor, implica que el tiempo de
vida del conjunto queda limitado al tiempo que nos dure uno de los dos
elementos. Los paneles solares suelen rondar los 20 anos de funcionamiento
efectivo, mientras que la duracion de los inversores no se alarga tanto en el
tiempo. Esto provoca que haya que cambiar el sistema sin haberle sacado todo
el rendimiento posible.

No obstante, cuando se solucione este problema, se prevé que esta tecnologia
dé un gran salto en cuanto a ventas ya que, por otro lado, se abaratara su precio
de compra como consecuencia de la produccion en grandes cantidades.
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3.1.2.- Uso o no de transformador en inversores

En lo referido a este aspecto, podemos encontrar modelos de inversores
fotovoltaicos en los que aparecera o no este elemento. Dependera del uso y
prioridades que se le den, asi como de la generacion a la que pertenezca el
inversor, es decir, si es mas reciente o si, por el contrario, tiene ya varios anos.

Seguidamente se presentan las caracteristicas de ambos dos.
* Inversores con transformador

Un transformador es un elemento eléctrico con el que poder aumentar la
tension de un circuito eléctrico manteniendo, de forma ideal, la potencia
constante. Se basa en el fenédmeno de la induccidon electromagnética y esta
constituido por dos bobinas aisladas eléctricamente en medio de las cuales
hay un nudcleo de material ferromagnético. Ademas, proporcionan aislamiento
galvanico, lo que es utilizado por los inversores fotovoltaicos, sobre todo para
aportar seguridad a los usuarios.

Por otra parte, la existencia de un transformador de aislamiento hace que no
se produzcan corrientes de fuga a través de las capacidades parasitas que
aparecen entre los paneles fotovoltaicos y tierra.

De esta forma tenemos que, aplicado a los inversores, en funcion del lugar
donde se dé este asilamiento entre el campo fotovoltaico y la red eléctrica,
podemos distinguir entre:

* Inversores con transformador de baja frecuencia (LF, Low Frecuency).

El aislamiento se da entre la etapa de conversion de potencia, es decir, en
la salida del inversor, y la red. Este tipo de transformadores incrementan el
peso de la instalacion, ademas de ser de mas grandes dimensiones y mas
costosos que los de alta frecuencia.

* Inversores con transformador de alta frecuencia (HF, High Frecuency).
En este caso, el asilamiento galvanico se da en la parte de continua de la
instalacion y se suele acoplar donde se encuentra el convertidor CC/CC.
Tienen la ventaja, respecto de los anteriores, su menor peso, tamano y
coste mas reducido.

Como conclusion podemos decir que ambas soluciones ofrecen como ventaja
la seguridad de proporcionar un aislamiento entre la zona de paneles
fotovoltaicos (parte de continua) y la red (parte de alterna), sin embargo, la
eficiencia global del sistema decrece, debido a las pérdidas en los elementos
adicionales.

Se puede calcular que estas pérdidas suponen un 1-2% de las globales, y que
se podrian reducir de no utilizar transformadores.
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Es por esto por lo que en la actualidad se esta haciendo cada vez mas comun
el uso de inversores “transformerless”, o sin transformador, con el objetivo de
eliminar estas pérdidas. Varios paises, con Alemania al frente, son partidarios
de este nuevo formato.

* Inversores sin transformador (TL, Transformerless)

Las ventajas de contar con transformadores de uno u otro tipo en nuestra
instalacion son evidentes, sin embargo, también reduce la eficacia del sistema
ademas de incrementar el peso y el costo, como ya se ha comentado. Por ello,
con el tiempo, se han ido desarrollando inversores fotovoltaicos sin
transformador (o transformerless) para solucionar estos problemas.

PV inverters PDC<6.5kW

100 SRR R R R e
£
&
[=
2
2
=
i
B T/ . v ............
O - Transformeriess : : ‘ :
60 W - LF-transformer |[------- ........... ........... ‘ .. Yv v .
£ % -HF-transformer | ¢ :© VO 3
5 40
[
=
20

Volume [m3]

Figura 53. Eficiencia, peso y volumen de diferentes clases de
inversores relativas al uso o no de transformador.
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La Figura 53, en la pagina anterior, muestra una representacion en la que se
compara la eficiencia, peso y volumen que ocupan distintos modelos
comerciales de inversores con transformador LF, inversores con transformador
HF e inversores TL.

Como se indica en la leyenda, los puntos representan los sistemas
transformerless, los triangulos hacen referencia a inversores con
transformador de baja frecuencia en la zona de la red y, por Ultimo, las estrellas
0 asteriscos son los inversores con un transformador de alta frecuencia en la
parte DC.

Se puede decir que los inversores sin transformador nos permiten aprovechar
mejor nuestras instalaciones fotovoltaicas, debido a su menor peso, tamano y
precio y a que, como utilizan menos componentes, no se producen pérdidas
adicionales en ellos.

Pero por otra parte nos encontramos también con algin inconveniente; el
principal, es que no tenemos el aislamiento galvanico entre la parte DCy la red
eléctrica, con el que si contamos en el caso de que exista transformador, ya
sea de uno u otro tipo. Como consecuencia, se producen corrientes de fuga a
través de las capacidades parasitas de los modulos fotovoltaicos que pueden
originar problemas de seguridad, asi como desconexiones constantes de la red
eléctrica haciendo que no se saque el mayor rendimiento posible a la
instalacion.

Esta problematica se tratara en capitulos posteriores analizando posibles
topologias que aporten soluciones.

3.1.3.- Modelos de inversores de diferentes fabricantes

Una vez hemos analizado, de una forma general, las topologias que pueden
presentar los inversores empleados en sistemas fotovoltaicos reales,
dedicaremos este apartado a presentar varios esquemas eléctricos de modelos
de algunos fabricantes.

Clasificaremos cada uno de ellos utilizando apartados anteriores del proyecto
y, entonces, acudiendo a ellos, podremos extraer varios de los inconvenientes
que presentan estas configuraciones, y que ya hemos ido comentado.

Hemos recopilado varios tipos, de diferentes caracteristicas intentando abarcar
todas las categorias que hemos comentado con anterioridad...
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> Sungrow SG100K3

Inversor central, con transformador de baja frecuencia, conectado a red.
Topologia en puente usando IGBT ’s.
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> Sungrow SG500KTL

Inversor central sin transformador, con conexion a red. Topologia en puente
usando IGBT “s.
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> SolarMax Serie TP. Modelos: 4TP / 5TP2 / 6TP2 / 7TTP2

Es un modelo de inversor dedicado al autoconsumo, sin transformador, de
menor potencia que los inversores centrales y con salida trifasica. Mirando
su documentacion (conjunta a todos los modelos) vemos que la mayor
parte de ellos excepto el 4TP, presenta dos MPPT, (esquema con los dos
convertidores CC/CC antes del inversor principal). Esto da la posibilidad de
tener dos series de paneles con distintas caracteristicas cada una de ellas.
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Figura 56. Modelo genérico inversores trifasicos “SolarMax Serie TP”.
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> IngeconSunSmart. Modelos:10TL / 12,5TL / 15TL / 18TL

Inversor sin transformador, con variedad de potencias que da la posibilidad
de usarlo para diferentes aplicaciones. Todos los modelos tienen 3 MPPT
con 4 posibles entradas DC (en paralelo) para cada uno de los seguidores.
La salida es trifasica con posibilidad de conexion a la red eléctrica.

Salida AC
para conexidn
are

Opcional

D 1

Inwversor

MPP2
— MPP3

+++ + LD ++++ Il ++++ [N |

Entrada
fotovoltaica
Entrada
fotovoltaica
Entrada
fotovoltaica

Figura 57. Modelo genérico inversores trifasicos “IngeconSunSmart”.
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Todos los modelos hasta ahora presentados son trifasicos. Hay que decir que
con ellos también se pueden alimentar consumos monofasicos, utilizando una
sola de las fases. Se suelen emplear en aplicaciones industriales que requieran
de aparatos de gran consumo; por tanto, ldgicamente, seran mas caros que los
monofasicos.

Por otro lado, los monofasicos son mas comunes en aplicaciones de baja
potencia (hasta unos 10 kW) donde los consumos no son demasiado elevados,
por lo que se suelen utilizar en viviendas particulares; ademas tienen un coste
mas reducido.

De este tipo hemos conseguido encontrar algunos modelos. Su esquema
eléctrico es demasiado genérico, sin poder conocer informacion sobre el tipo
de topologia que implementan.

Presentamos los siguientes...
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> IngeconSunLite. Modelos: 2,5/ 3,3/5

Modelos de inversores “string”, con transformador de aislamiento, 1 MPPT
y con varias entradas DC en paralelo de paneles de similares
caracteristicas. Salida monofasica. El fabricante nos indica que estan
disenados para un uso residencial y “proyectos descentralizados”
refiriéndose con esto a aplicaciones de viviendas aisladas.
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> IngeconSunlLite. Modelos: 2,5TL / 3TL / 3,3TL / 3.68TL / 3.8TL / 4,6TL
/ 5TL / 6TL

Inversores “string”, en este caso sin transformador de aislamiento y en
funcion del modelo, con 3 o0 4 entradas DC. Salida monofasica con
posibilidad de conexion a red.

AC output
for grid
connection

&

Inverter

Optional

PV input

Figura 59. Modelo genérico inversores monofasicos “IngeconSunLite” TL.
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> IngecomSunLite. Modelos: 2,5TL M/ 3TL M/ 3,.3TL M/ 3,68TL M/ 3.8TL
M/ 4,6TL M/ 5TL M/ 6TL M

Muy similares a los anteriores modelos. La diferencia radica
principalmente en que todos ellos presentan dos seguidores de puntos de
maxima potencia, es decir, dos MPPT. Con ello se posibilita la conexion de
dos tipos de paneles diferentes o paneles con distintas caracteristicas de
iluminacion o condiciones climaticas. Esta prestacion adicional hace que
el precio aumente respecto del modelo anterior.

AC output
for grid
connection

o

MPP1
MPP2

_________________________________

Optional

_________________________________________

PV input
PV input

Figura 60. Modelo genérico inversores monofasicos
“IngeconSunLite” TL con varios MPPT.

Todos ellos son de la misma empresa, aun asi, hemos intentado seleccionar
dentro de esta limitacion, modelos con caracteristicas algo diferentes.
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3.1.4.- Protecciones en inversores comerciales

Aunque en las topologias vistas no se dice nada de las protecciones eléctricas
que incorporan, éstas resultan ser un aspecto fundamental para que no solo el
inversor, sino toda la instalacion fotovoltaica y los operarios que en ella
trabajan, lo hagan en condiciones 6ptimas de seguridad.

A la hora de comparar inversores no se las presta tampoco especial atencion,
pero su estado y funcionamiento correctos resultan cruciales. Por otra parte,
desde el punto de vista econdmico, un inversor es uno de los elementos mas
caros de la instalacion por lo que sera importante protegerlos para evitar tener
que cambiarlos.

Su funcidn es actuar sobre el sistema en caso de que se den situaciones
anormales durante el funcionamiento. Para ello existen muchos y muy variados
componentes eléctricos, electronicos y mecanicos. A continuacion, iremos
analizando algunos de ellos y que, independientemente del modelo comercial
de inversor que se trate, estaran (todos o la mayoria) presentes.

Para esta presentacion tomaremos el esquema eléctrico del inversor “Aurora
Ultra 1400kW” del fabricante Power-One (Figura 61, ver pagina siguiente) e
iremos tratando las protecciones imprescindibles que en esta imagen
aparecen. Aunque, como ya hemos comentado, la mayor parte de los
inversores presentan esta serie de elementos comunes.

En esta figura, se observa como la linea de energia esta constituida por varios
bloques, comenzando desde el generador fotovoltaico (PV array) hasta el
interruptor en el lado de alterna (AC breaker), después del inversor.

A la salida del generador solar, el primer bloque de proteccion que nos
encontramos es el llamado DC breaker, es decir, el interruptor correspondiente
al lado de continua. Su objetivo es interrumpir la corriente del circuito en caso
de que se sobrepasen los valores maximos permitidos, evitando de esta
manera el deterioro de los elementos de la instalacion.

Siguiendo por la linea de energia, nos encontramos con otro bloque: OVR
(Overvoltage Rod o Surge arrester). Este elemento se encarga de las
sobrecorrientes y sobretensiones que se puedan producir debido a descargas
eléctricas como consecuencia de las malas condiciones climaticas o por exceso
de carga, fallas entre una linea y tierra, etc...; en cualquier caso, se pueden
llegar a provocar corrientes del orden de 12 veces la nominal. Es necesario, por
tanto, disponer de descargadores que posibiliten la derivacion de estas
corrientes a fin de no danar o destruir el material de la instalacion.
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Figura 61. Modelo “Aurora Ultra 1400kW” del fabricante Power-One.
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Estos descargadores son varistores, es decir, resistencias variables. De forma
que cuando la tension eléctrica aumenta su resistencia disminuye
proporcionando un camino de baja impedancia de las corrientes hacia tierra,
evitando que pudieran seguir su circulacion normal por el circuito pudiendo
causar danos a la instalacion. Estos varistores instalados en los inversores
deberan de proporcionar, al menos, proteccion del tipo II°, siendo
recomendable que cubran las mayores exigencias, tipo |, para poder soportar
corrientes con una curva 10/350 ps. Esto significa que deberan de ser capaces
de soportar una onda de descarga que asciende hasta su maximo en 10 usy
al cabo de 350 us haya descendido hasta el 50% de su valor maximo.

El siguiente elemento del sistema es el propio inversor. Dentro de él podemos
encontrar varios tipos de interruptores para proteger a la instalacion tanto de
sobrecargas como de sobretensiones: magnetotérmicos, diferenciales...

Estos elementos suelen estar presentes a ambos lados, tanto en el de continua
como en el de alterna, aunque no siempre son obligatorios.

Siguiendo adelante nos encontramos con el filtro EMI o filtro de interferencia
electromagnética; y, aunque en el esquema no viene especificado, se suele
instalar junto con el filtro EMC: filtro de compatibilidad electromagnética.
Ambos son los encargados de que el inversor pueda funcionar en un entorno
electromagnético de forma satisfactoria, es decir, con otros dispositivos que
emiten sus ondas electromagnéticas. Se suelen encontrar tanto a la salida del
inversor como también a la entrada.

Ya casi para terminar, observamos un bloque llamado AC fuse, son los fusibles
del lado de alterna y que, opcionalmente, se pueden emplear en el lado de
continua. Como cualquier fusible, son los encargados de cortar el paso a la
corriente en caso de un cortocircuito o sobrecarga.

Finalmente, en la figura aparece un Gltimo bloque. Como indicamos al principio
se trata del bloque AC breaker. Es uno de los elementos mas importantes ya
que, en caso de producirse un comportamiento extrano en la instalacion evita
que el defecto derive al transformador y, por consiguiente, a la red eléctrica.

Ademas, haremos referencia a un componente, en este caso mecanico, que
colabora en el mantenimiento de la seguridad de la instalacion: la ventilacion.
Esta elimina el exceso de temperatura que en ocasiones se puede producir y
que resulta perjudicial para los equipos. Normalmente se emplea la ventilacion

9 Recogido en la norma UNE-EN 61643-11:2013/A11:2018 por la que se rigen y clasifican los
dispositivos de proteccidén frente a sobretensiones transitorias de baja tension. Para este caso,
clasifica a los descargadores de tensidon en funcidn de la proteccion que aportan, desde tipo | (alto)
hasta tipo Il (bajo).
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forzada con el uso de ventiladores; sin embargo, existen fabricantes como
Power One que en sus inversores utilizan otros sistemas de ventilacion
consistentes en el uso de liquido de refrigeracion con intercambiador de agua-
aire.

Todas estas protecciones suelen ser comunes e indispensables en los
inversores. Sin embargo, el real decreto RD 1663/2000, relativo a la conexion
de las instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tension, no dice nada sobre
la obligatoriedad de instalar protecciones “anti-islanding”, es decir, las
protecciones para el modo isla (Figura 62). Este comportamiento puede
aparecer en el caso de los inversores conectados a red cuando, tras una
desconexion del inversor de ésta, sigan inyectando potencia a la red o a las
cargas activas que a €l estan conectadas.

\\\\~ Node o Sl

—_ (PCCY @
T

Ihverter

P array

LOAD

1

Figura 62. Modo isla o “islanding”.

Las causas que pueden producir esta desconexion pueden ser intencionadas,
como servicios de mantenimiento o actos de vandalismo, pero también no
intencionadas, como la activacion de alguna de las protecciones comentadas
con anterioridad por fallos del inversor o accidentes naturales.

De cualquiera de las formas, es una proteccion que resulta fundamental para
proteger a los trabajadores que realicen las tareas de mantenimiento de la red.
Ademas, se podrian producir danos en nuestro propio equipo ya que la red no
puede controlar la tension y frecuencia a la que opera el convertidor, al estar
desconectado y seguir funcionando.

Para solucionar esto existen los inversores “anti-islanding” basados en
métodos activos y métodos pasivos para la deteccion de este comportamiento.
Los primeros son aquellos en los que se lleva a cabo una monitorizacion de
parametros seleccionados, como tension o frecuencia, e interrumpen la
conversion de energia por parte del inversor cuando se produce un valor fuera
de los limites establecidos en estas variables. Por el contrario, los segundos
introducen intencionadamente anomalias en el circuito y monitorizan la
respuesta; en funcién de ésta determinan si la red esta o no conectada; en
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caso de que no lo esté, desactivan y dan por finalizada la conversion de energia
que llevaba a cabo el inversor.

En nuestro pais no se hace referencia a la necesidad de que los inversores
deban de pasar algln tipo de prueba respecto a este punto, como si sucede,
por ejemplo, en EE. UU. Es decir, es algo que, de momento, no esta unificado a
nivel global y que cada pais aplica su propia normativa, asi como sus propios
métodos de deteccion del “modo isla”. No obstante, la IEEE esta elaborando
sus propios “test” que deberan de superar los inversores para poder ser
considerados “anti-islanding”.

3.1.5.- Analisis de la hoja de caracteristicas de un inversor comercial

Hemos considerado util la inclusién de este apartado en el proyecto a fin de
conocer algo mas en profundidad el inversor que nos interesa para nuestra
instalacion, asi como para tener varios criterios y especificaciones que resultan
cruciales en este proceso de seleccion y dimensionado. Por ello, vamos a
analizar algunos de los datos que los fabricantes de inversores nos
proporcionan.

Tomaremos como referencia la hoja de caracteristicas del modelo SG60KU-M,
de la marca Sungrow (Figura 63, ver pagina siguiente) Un inversor conectado a
red que no emplea transformador de aislamiento. De tal forma que la iremos
recorriendo y efectuando una revision de algunos de los parametros que
presenta.

Lo primero que observamos al mirar a este “datasheet” es su division en cinco
grupos de parametros.

En primer lugar, aparece el bloque Entrada DC, donde se encuentran valores
de la entrada del inversor, que sera corriente continua y que hace referencia a
la corriente procedente de los paneles solares o de las baterias. A continuacion,
esta el bloque Salida AC, aqui encontramos datos que son resultado de la
conversion, asi como de la red a la que se podra conectar el convertidor. Por
altimo, encontramos los bloques de Rendimiento, Protecciones y Datos
generales. Es posible que, en algunas ocasiones, un mismo modelo de inversor
admita varios tipos de redes a las que poder conectarse, por ejemplo, a dos
redes, una de 220/380 Vac y la otra de 230/400 Vac. Esto se suele disponer
en forma de columnas fuera de los bloques comentados con el subtitulo AC
Voltage; de forma que se ofreceran los valores para cada tipo de red a la que
se conecte.
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De todos estos datos proporcionados, sobre todo habra que tener en cuenta
los que se encuentran en los bloques de entrada y salida del inversor. Sin
olvidarse de algunos otros que resultan clave en la eleccion del dispositivo. A
continuacién, analizamos algunos de estos parametros, de acuerdo con los
bloques comentados, y que suelen ser comunes a estas hojas de
caracteristicas. Como hemos dicho, tomamos como referencia la hoja de
caracteristicas adjunta, aunque incluimos algin que otro parametro que no

aparece en esta misma.

Input (DC) SG&0KU-M
Max. PV input voltage 1000 v

Min. PV input voltage f Startup input voltage S00 V300V
MNominal input voltage Fiov

MPP voltage range S00 —-950V
MPP voltage range for nominal power BE0 - B8ROV
No. of independent MPP inputs 4

Max. number of PV strings per MPPT 4

Max. DC short-circuit current

Output [AC)

200 A(GDA/GDASBOASBDA)

AC output power

Max. AC output current

MNominal AC voltage

AC voltage range

MNominal grid frequency / Grid frequency range
THD

66000 VA @ 40 °C (104°F) / 60000 VA @ 45 *C (113 °F)
B0 A

3/N/PEor3/PE 277480V

4722 - 528V

60 Hz f 55— 65 Hz

= 3 % (at nominal power)

DC eurrent injection <=05% In

Power factor at nominal power / Adjustable power factor » 0.99 / 0.8 leading — 0.8 lagging
Feed-in phases / Connection phases 3713

Efficiency

Max. efficiency / CEC. efficiency B8 0%/985%
Protection

DC reverse connection protection Yes

AC short-circuit protection Yes

Leakage current protection Yes

Grid monitoring Yes

DC switch  AC switch Yes/ Yes

DC fuse Yes (positive and negative)
P string current monitoring Yes

Arc fault circuit interrupter (AFCI) Yes

Overvoltage protection

General Data

DC Type |1 / AC Type Il

Dimensions (W*H*D}

Weight

Isolation method

Degree of protection

Night power consumption

Operating ambient temperature range
Allowable relative humidity range {non-condensing)
Cooling method

Max. operating altitude

Display / Communication

Third-Party communication protocol
DG connection type

AC connection type

Compliance

Grid support

Type designation

E65'915°276 mm (26.2"*36.0"*10.9")

70 kg (154.3 Ibs)

Transformerless

MEMA 4X

=1W

-26 to 60 °C (> 45 °C derating) (-13 to 140 °F (> 113 °F derating))

0—100 %

Smart forced air cooling

4000 m (> 3000 m derating) (13123 ft (> 9843 ft derating))

Graphic LCD / R5485, Ethemet

SunSpec Modbus

Screw clamp terminal (10 AWG, Cu or Al)

Screw clamp terminal (3/0 AWG, Cuor Al )

UL1741, UL 1741 SA, CA Rule 21, IEEE 1547, IEEE 1547.1, CSA C22.2 No 107101,
UL 16998 and FCC Part 15

L/HVRT, LIHFRT, active & reactive power control and power ramp rate control,
Volt-var, Frequency-watt

SGE0KU-M-10

Figura 63. Hoja de caracteristicas del Modelo “SG60KU-M” del fabricante SunGrow.

83



Alejandro Vega Maestro
“ESTUDIO DE LOS CONVERTIDORES EMPLEADOS EN INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS”

e Input DC

Maximum DC Power

Hace referencia a la potencia maxima que podra recibir el inversor
procedente del generador solar. Aqui es importante tener en cuenta el
factor de escalal?, o factor de escaldo, a aplicar ya que, en funcion de la
potencia que se recibe de los paneles solares y de la que queremos obtener
a la salida, deberemos sobredimensionar o no el conjunto.

Maximum PV input voltage

Es un dato muy importante a tener en cuenta. Nos sirve para dimensionar
el campo fotovoltaico, si es que primero hemos adquirido el inversor, o para
elegir el inversor si es que ya disponemos de los panales solares. Es el valor
maximo permisible de voltaje que podremos obtener del campo
fotovoltaico. Para ello debemos de sumar el valor de las tensiones que nos
da cada panel conectado en serie y comprobar que es inferior a este dato
proporcionado por el fabricante. En el caso del modelo SG60OKU-M este
valor corresponde a 1.000 V.

Start-up voltage, Stop voltage

Traducidos de forma literal serian “voltaje de inicio” y “voltaje de final”. Son
dos valores que nos indican la tension que necesita recibir el inversor, por
parte del campo fotovoltaico, para poder empezar a funcionar desde cero,
es decir, desde que se le conecta (start-up voltaje), y la tensién por debajo
de la cual deja de funcionar (stop voltage). En el caso del modelo SG60KU-
M el valor que se nos aporta es el start-up voltaje, siendo éste de 300 V.

|"

Nominal input voltaje

Es la tension nominal de entrada al inversor, es decir, el valor para el que
esta disenado y a la que deberia de trabajar en un funcionamiento ideal.
Si miramos la hoja de caracteristicas adjunta, se corresponde con 710 V
nominales.

MPP voltage range

Rango de voltaje donde se encuentra el punto de maxima potencia. En el
caso que nos ocupa este rango nos dice el fabricante que se encuentra
entre los 300 a 950 V.

10 Es el ratio entre la potencia nominal del inversor y la de los médulos solares. Nos permitira
decidir qué potencia de inversor escoger en funcién de la potencia de los médulos fotovoltaicos
instalados para maximizar la generacion.

El valor cambiard en funcién de la zona geografica en la que tengamos instalado nuestro sistema;
asi, por ejemplo, en el norte de Europa oscila entre 0,65 y 0,8; sin embrago, en zonas del centro se
situa entre 0,75 y 0,9 mientras que, al sur, donde las condiciones climdticas son mas favorables, y
por lo tanto no es necesario sobredimensionar la instalacién, se situa entre 0,85y 1.
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MPP voltage range for nominal power

Hace referencia a lo mismo que el caso anterior, pero para poder obtener
la potencia nominal en la salida. Como es légico, este intervalo de
tensiones es mas reducido que el del caso anterior, siendo ahora de 550
a850\V.

No. Of independent MPP inputs

Es un valor de crucial importancia ya que nos da idea del nimero de
“trackers” o seguidores de puntos de maxima potencia, MPPT s, con los
que cuenta el inversor.

De tal forma que, por ejemplo, en caso de que este parametro valga 1, esto
significa que a dicho inversor sélo le podremos conectar un sélo tipo de
paneles idénticos y que estén expuestos a las mismas condiciones
atmosféricas, inclinacion... es decir, con un Unico punto de maxima
potencia; el inversor s6lo puede funcionar en uno a la vez.

En caso de que no se cumpla este apartado por descuido o cualquier otro
motivo, nos encontraremos con un deterioro del rendimiento de
conversion.

El caso del inversor que estamos analizando, vemos que este numero es
de 4, lo que significa que podremos conectarle 4 tipos de paneles con
distintas caracteristicas, ya sean constructivas o que estén sometidos a
diferentes condiciones atmosféricas. En ambos casos, el resultado es que
proporcionan diferentes puntos de maxima potencia.

Maximum number of PV strings per MPPT

Nos indica el maximo nimero de cadenas en paralelo (cada una de ellas
con paneles solares de caracteristicas idénticas y mismas condiciones
climaticas conectados en serie) que podemos conectar a cada MPPT.

Es importante tener este dato en cuenta ya que puede darse la posibilidad
que al dimensionar el campo fotovoltaico hayamos obtenido, por ejemplo,
el resultado de que son necesarias 10 ramas en paralelo, pero la hoja de
caracteristicas del inversor nos dice que como maximo son 8 ramas a un
MPPT. Deberiamos de rehacer los calculos para encontrar una solucion
alternativa.

Para nuestro caso, este valor se fija en 4.

Maximum PV Input Current

La traduccion nos dice que es la “maxima intensidad admisible procedente
del campo fotovoltaico” y hace referencia a la maxima intensidad que
puede soportar el inversor, la suma de todas sus entradas. Seria de 200 A
para el modelo que estamos analizando.
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Maximum current for input connector

Es la maxima intensidad de corriente que soporta el inversor en cada una
de sus entradas individuales.Este dato sera siempre inferior al anterior
comentado.

e Qutput AC

AC Qutput power
Es la potencia nominal de salida y el valor que define al inversor. En nuestro
caso es de 60 kW, de acuerdo también con el nombre dado al modelo.

Maximum AC power

Puede darse el caso de que, en determinados momentos de
funcionamiento de la instalacion, como consecuencia de unas condiciones
climaticas favorables, el campo fotovoltaico alcance su maxima
generacion; esto unido a un sobredimensionamiento de la instalacion
(factor de escala) hace que supere la potencia nominal que nos
proporciona el inversor, pudiendo alcanzar a lo sumo este valor.

Maximum AC output apparent power

Es la maxima potencia aparente de salida. Es un dato que no siempre se
proporciona y que dependera de la red de alterna a la que esté conectado
el inversor.

Maximum AC output current
Es la intensidad de corriente alterna maxima que se puede obtener a la
salida. Es de 80 A para el caso del modelo que estamos analizando.

Nominal AC voltaje
Es el voltaje de salida nominal. Para el caso que estamos tratando el
fabricante nos lo fija en 480 V.

AC voltage range

Es el rango de tensiones de red entre las que puede funcionar el inversor.
Entre estos dos valores, superior e inferior, deben de estar las tensiones
de los tipos de redes de corriente alterna a la que se puede conectar el
inversor. Aporta al inversor una tolerancia para posibles “picos” o “valles”
que se puedan producir en la tensién de la red a la que estan conectados.
Como podemos ver en la figura adjunta, oscila entre 422 y 528 V para
nuestro caso.

Nominal grid frecuency/Grid frecuency range

La primera hace referencia a la frecuencia de diseno a la que funciona el
inversor y que debera de ser la de la red a la que se conecte (60 Hz, en el
ejemplo). Mientras que el segundo nos aporta un intervalo frente a posibles
variaciones del primero de estos dos valores (55-65 Hz, en el ejemplo).
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THD

Es la distorsidon armoénica total, ya definida en apartados anteriores del
proyecto y que nos indica “cuanto” es de diferente la onda de salida
respecto de la forma senoidal perfecta que deberiamos de tener. Esta
influido por el contenido arménico y, como es obvio, define la calidad del
inversor ya que el convertidor sera mejor cuanto mas reducido sea este
porcentaje. El fabricante nos dice que el modelo SG60KU-M presenta una
distorsion armonica total inferior al 3%, a potencia nominal.

+Q_ (Fp en atraso) 0 -Q (Fp en adelanto)

a b)

Figura 64. Factor de potencia en retraso, a).
Factor de potencia en adelanto, b).

Power factor

Es el factor de potencia que nos dara el inversor, es decir, el cociente entre
potencia activa y potencia aparente a la salida del mismo (Figura 64). En el
caso ideal, donde no se producen pérdidas por corriente reactiva, su valor
maximo es 1, es decir, serian las condiciones inmejorables para el
suministro de corriente por parte del inversor.

Sin embargo, puede que a veces sea menor que la unidad, de ahi los otros
dos datos que se suelen proporcionar: “leading” (adelantado, factor de
potencia capacitivo donde la corriente se adelanta respecto de la tension)
o “lagging” (retrasado, factor de potencia inductivo donde la corriente se
retrasa respecto de la tension). De acuerdo con el “datasheet” que
utilizamos como ejemplo, nos aseguran que este factor lo podremos
modificar, oscilando entre 0,8 en adelanto y 0,8 en retraso. Para potencia
nominal sera mayor de 0,99.

» Efficiency (Rendimiento)
En este bloque se suelen recoger los datos del inversor relativos al
rendimiento en diferentes escalas o estandares. Casi siempre suele
aparecer el rendimiento europeo y, a veces, también se mide la eficiencia
utilizando el estandar CEC11 (Comision de la Energia de California).

11 Estandar CEC: Es el rendimiento californiano. Menos extendido que el factor de rendimiento
europeo, es otro estandar que se utiliza en regiones del suroeste de Estados Unidos o del sur de
Europa para cuantificar el rendimiento de inversores fotovoltaicos. Fue creado por la comisién de
la Energia de California y se basa en el mismo fundamento que esta otra escala: una media
ponderada en la que se evalua el rendimiento del inversor a distintos factores de carga...

Neee = 0,04n,9 + 0,057,4 + 0,12n34 + 0,21n5 + 0,531,5 + 0,057,100
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En ambos casos, para que un inversor se pueda considerar “bueno”,
deberan de ser superiores al 96%.

Para el caso analizado observamos que el primero de ellos se sitla en
torno al 99%, mientras que el segundo es del 98,5%.

e Protection (Proteccién)

Aqui se hace referencia a varias de las protecciones que incluyen los
inversores. Algunas de ellas ya se han comentado en el apartado anterior,
sin embargo, a continuacion, nombramos algunas especificas de las que
suelen aparecer en las hojas de caracteristicas...

String fuses
El hecho de que aparezca este campo, nos indica que el inversor del que

estamos hablando lleva incorporados de fabrica fusibles internos que lo
protegen frente a cualquier imprevisto. Suele ser lo habitual en inversores
de alta potencia.

Pese a que ya cuenta con estas protecciones incorporadas, siempre es
recomendable instalar otros fusibles o cualquier otra proteccion externa
porque, ademas de ganar en seguridad, sera mas sencillo de reemplazarlo
en caso de que se funda; ademas el recambio serd mas barato al ser un
fusible estandar y no propio del inversor y de la marca.

AFCI (Arc Fault Circuit Interrupter)

Nos asegura que el inversor es capaz de detectar arcos voltaicos. En caso
de se detecte alguno, el convertidor deja de funcionar hasta que el operario
“diga” al inversor que la reparacion esta hecha. Es un mecanismo que
obliga a que el convertidor tenga un mantenimiento.

DC/AC disconnect o DC/AC switch

Sirve para indicar al comprador que el aparato cuenta con un interruptor
que permite desconectar la parte de continua y/o alterna de la parte de
alterna y/o continua; es decir, podremos asilar una u otra parte para
realizar mantenimiento u otra operacién cualquiera que sea con seguridad.

» General Data (Datos generales)
En este apartado se localizan otros datos relativos a dimensiones y peso
del equipo, grado de proteccion frente a agentes externos como el agua y
el polvo (proteccion IP), temperaturas adecuadas para el funcionamiento,
consumo nocturno y en “standby”... también Utiles y que deberemos de
conocer al plantearnos la compra de un inversor.

Hecha esta revision de las mas importantes caracteristicas que definen a este
tipo de convertidores, queremos concluir seleccionado algunos a los que
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deberemos de dar especial importancia y prestar atencién a la hora de
plantearnos la eleccion de uno u otro modelo de inversor.

Como es logico, el factor mas importante de un inversor es su rendimiento o
eficiencia; nos determinara la relacion entre las potencias de entrada y salida
de tal forma que, cuanto mas elevado sea este porcentaje, el convertidor sera
mas eficiente en su labor. Esto significa que las pérdidas son menores.
Ademas de éste, otros de los mas notables deben de ser:

v/ Méaxima corriente de entrada al inversor
v/ Maxima tension de entrada al inversor.
v’ Potencia nominal de salida.

v/ Maxima potencia de salida.

v/ Méaxima corriente de salida.

v Rango de frecuencias de red a la que se puede conectar.

Por otra parte, siempre sera importante prestar atencion a todos los tipos de
protecciones que incorpora ya que, como ya comentamos en el apartado que
las dedicamos, aunque no intervienen en la conversion de un tipo a otro de
energia, resultan vitales para aportar seguridad a la instalacion, asi como para
evitar futuras inversiones por averia del inversor.
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En este apartado se hara, en primer lugar, una breve descripcion del
rendimiento de todo el conjunto de la instalacion para después pasar a analizar
lo que nos ocupa, el rendimiento de los inversores y los factores que intervienen
en él para luego poder abordar de mejor manera las Gltimas partes del trabajo.

Una instalacion fotovoltaica, como hemos visto, tiene como elementos
principales los paneles solares, el convertidor CC/CC que nos hace posible el
seguimiento del punto MPP y el inversor con el que logramos la conversion de
uno a otro tipo de energia. Cada una de estas tres partes realiza su tarea con
mayor 0 menor eficacia interviniendo de forma decisiva en la eficiencia total de
la instalacion. Por ello podemos distinguir tres rendimientos asociados a cada
una de las partes.

Una vez conozcamos los tres, podremos saber, gracias al producto de todos
ellos, “como de buena o mala” es nuestra instalacion.

4.1.- RENDIMIENTO DE LAS CELULAS SOLARES

También llamado “rendimiento de conversion energética”, relaciona la
potencia eléctrica maxima que podria entregar la célula (Pm) con la potencia de
la radiacion que sobre ella incide (Pr)

P Im'Vm_FF'Isc'Vco

NckLura = P_R = Py Pe Ec. 24

Donde:
FF es el factor de forma.
Isc es la corriente de corto circuito.
Vco es la tension de circuito abierto.
Im es la intensidad en el punto 6ptimo, punto de maxima potencia.
Vm es la tension en el punto de maxima potencia.

Si miramos la curva |-V (Figura 65, ver pagina siguiente) que nos define el
comportamiento de una célula solar, vemos que el producto de Im y Vm, que
hace referencia a la maxima potencia que podemos extraer de la célula, es
menor que el producto de Isc y Vco (se puede observar mediante la comparacion
de las areas de los rectangulos). Aqui entra en juego el factor de forma, FF,
siempre menor que la unidad, de tal forma que:

Iy~ Vi

FF =
Isc " Veo

y por tanto ...

Pm:FF.ISC.VCO ECZS
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Figura 65. Curva “Intensidad Vs. Voltaje” (curva I-V) de una célula solar.

Esto nos indica que, para aumentar el rendimiento de las células solares,
deberemos de funcionar con una corriente I y una tension Vn, elevados, pero
si aumenta mucho uno, disminuira el otro, y viceversa. La solucién 6ptima es el
punto de maxima potencia en la que se maximiza este producto.

4.2.- RENDIMIENTO DEL CONVERTIDOR CC/CC

Este parametro describe la precision del convertidor CC/CC para que la
instalacion trabaje en el punto de maxima potencia en cada momento. Se
define como...

Py
100 Ec.26

0, =
Nupp (%) Pupp

Donde:
Pi es la potencia instantanea, la que tenemos en ese momento.
Pwvpp €S la potencia maxima, la del punto de maxima potencia para las
condiciones atmosféricas actuales.

Es importante tanto la capacidad de funcionar correctamente en el MPP,
rendimiento estatico, como la capacidad del seguidor de ser rapido y encontrar
el nuevo punto de maximo rendimiento cuando se produzca un cambio en las
condiciones de operacion, rendimiento dinamico.

El rendimiento global, por consiguiente, se puede dividir en estos dos que
acabamos de presentar.

Y finalmente, para terminar con la cadena, encontramos el rendimiento del
inversor, que a continuacion pasaremos a analizar un poco mas en detalle.
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Como dije lineas arriba, para conocer la eficacia de una instalacion fotovoltaica,
basta con multiplicar estos tres rendimientos anteriores. De tal forma que...

Nrorar = NickLura * "ImPP * TINVERSOR Ec. 27

4.3.- RENDIMIENTO DEL INVERSOR

El rendimiento de un inversor se define, al igual que todos los otros
rendimientos anteriores, como la potencia que obtenemos en la salida del
mismo respecto de la que teniamos en la entrada:

PSALIDA

Ninversor (%) = - 100 Ec. 28

PENTRADA

4.3.1.- Factor de rendimiento europeo

Para poder comparar inversores de una manera “estandarizada”, se cred el
factor de rendimiento europeo, cuyo uso sobre todo se emplea en el caso de
los conectados a red. Se obtiene del promedio ponderado de los rendimientos
a distintos factores de carga, sin tener en cuenta la tension de entrada a la que
debe calcularse. Se calcula como:

NEUROPEO = 0,03775 + 0,067]10 + 0,137]20 + 0,1n30 + 0,4‘87’50 + 0,277100 Ec. 29

Donde:
ni corresponden a los respectivos rendimientos del inversor, situados en
MPP correspondiente, para distintos valores de potencia parcial.

Una vez comentado esto, pasamos a analizar los puntos que afectan al
rendimiento de un inversor.

4.3.2.- Factores que intervienen en el rendimiento de un inversor

En primer lugar, veremos algunos que lo hacen de forma directa y mas adelante
otros, como son la temperatura de los paneles o la irradiancia que éstos
reciben, que afectan también a la mayor o menor obtencion de energia tras la
conversion que realiza este convertidor.

e Influencia “directa” sobre el rendimiento del inversor

e Pérdidas en los semiconductores. Estas pueden ser de dos tipos: de
conmutacion y de conduccion. Ambas se dan en forma de calor, de ahi la
necesidad de una ventilacion natural o forzada.

e Factor de potencia. Que dependera del tipo de carga que le conectemos.

e Factor de carga. Es la potencia de salida respecto de su valor nominal
expresada, normalmente, en tanto por ciento.
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El primer punto se vera mas en detalle en el apartado en el que se proponen
posibles mejoras a fin de lograr una mejora en el rendimiento.

Refiriéndonos a los otros dos diremos que, en el caso de inversores autbnomos,
es decir, aquellos que no estan conectados a red, los podremos tener
conectados a tres tipos de cargas: resistiva, capacitiva o inductiva.

Ademas, el rendimiento de un inversor no es constante en todo el rango de
potencias de operacion, siendo muy bajo a pequenas potencias y aumentando
progresivamente a medida que aumenta esta Ultima, alcanzando su maximo a
una potencia intermedia. La mejor manera de verlo es mediante la curva de
“Rendimiento Vs. Pac” (Figura 66).

A continuacion, se muestra un ejemplo de dicha curva, donde se puede ver la
influencia de estos dos condicionantes (factor de potencia y factor de carga)
comparando el rendimiento para cargas casi puramente resistivas, donde el
factor de potencia es muy cercano a 1 (cos(fi)=0,99), con cargas inductivas,
donde el factor de potencia es menor de 1; en este caso, la tension y la
corriente estan desfasadas una respecto de la otra.

En este Gltimo supuesto la potencia se reduce hasta en un 20-30%.

100 f :
,%‘.
S 80 Ffig et e —
& ——Cos fi 0,99
& o ——Cos i 0,85| -
I a0l o Cosfi0,70|
'8 ] l Cos fi 0,55
E ool . —~—Cosfi040|
] | —=— Cos fi 0,25
o
0 500 1000 1500

Potencia AC (W)

Figura 66. Curva “Rendimiento Vs. Pac” para un inversor genérico
y distintos factores de potencia.

Por otra parte, centrandonos en la curva anterior, por ejemplo, para el caso de
una carga resistiva, vemos que la eleccion del tipo de inversor esta
estrechamente ligada con su eficiencia. Ya que, si el convertidor esta
sobredimensionado, es decir, la potencia que proporciona a la salida es muy
pequena con relacion a la nominal que él puede aportar, estara trabajando en
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la zona de bajos rendimientos. Esto hace que no se le saque el maximo partido
y se desaprovechen recursos.

Sin embargo, tampoco se debe sub-dimensionar el sistema ya que el inversor
se enfrentaria a sobrecargas que harian disminuir su vida Gtil o que incluso
podrian causar su destruccion.

¢ Influencia “indirecta” sobre el rendimiento del inversor

Vistos estos tres factores y, como ya comentamos, el rendimiento de un
inversor también vendra determinado por otros como la tension CC que llegue
a sus bornes de entrada. Esto, a su vez, es funcion de la cantidad de radiacion
que puedan recibir los paneles solares y de la temperatura ambiente a la que
nos encontremos.

Por tanto, temperatura y radiacion solar son dos factores que afectan al
rendimiento de la célula y que tendran repercusion por tanto en la tensiéon que
recibe el inversor.

- Influencia de la temperatura

Al aumentar la temperatura ambiente y, por tanto, la temperatura de operacion
de la célula fotovoltaica, se produce un ligero incremento de la corriente de
cortocircuito que nos proporciona. Sin embargo, este incremento es muy
pequeno, pudiéndolo considerar casi despreciable a la hora de hacer los
calculos: unos 0,63 mA/°C para células de silicio.

Por otra parte, la tension que nos da el panel varia también con la subida de la
temperatura. En este caso la variacion es negativa, siendo de unos -2.3 mV/°C,
para células de silicio con respecto a la temperatura ambiente.

Como conclusion tenemos que la intensidad que nos da la célula es
ligeramente superior, pero la tension presenta una disminucion mucho mas
acusada. Por lo que el ligero aumento de la corriente queda mas que
compensado por el descenso del voltaje y el rendimiento de la célula decrece
con la temperatura (entre 0,4-0,6 puntos porcentual por cada grado centigrado,
%/ °C, para células de silicio).
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A continuacion, se muestra en la Figura 67 una grafica que representa esta
influencia de la temperatura en los valores de corriente de cortocircuito (Isc, eje
ordenadas) y en los de tension de circuito abierto (Voc, eje de abscisas).

G=1000W/m2

Current (A)

20 25 30 50
Voltage (V)

Figura 67. Curva |-V de una célula solar. Influencia de la temperatura.

- Influencia de la intensidad de radiacion solar

Para este caso, se suele considerar que la corriente de las células solares es
directamente proporcional a la intensidad de la radiacion solar incidente,
dentro de un amplio rango de funcionamiento. De tal forma que lo podemos
expresar como...

IL=X.IL1 EC 30

Es decir, para conocer la intensidad proporcionada por la célula a un nivel de
irradiancia, basta con conocer la corriente que nos proporcionaba a otro nivel
IL1 y multiplicarlo por el numero de soles1?, X, que es superior o inferior a esta.

Por otro lado, en lo relativo a la tension, se observa que, si Voc1 es la tension
de circuito abierto a 1 sol, la tension a X soles sera:

VOC = VOCI + f(T) ' ln(X) Ec. 31

Siendo f(T) una funcidbn que depende de la temperatura y que
consideramos un valor constante para este analisis.

12 pefine el numero de veces que la irradiancia actual es mayor que la estandar: 1.000 W/m?2. Por
ejemplo, una célula que opere a 1.500 kW/m?, se dice que opera a 1.500 soles, al ser 1.500 veces
mayor la radiacién que recibe respecto a 1.000 W/m?.
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Por tanto, al aumentar la radiacion que reciben los paneles solares, también
aumenta la tension de circuito abierto.
Es por lo que a bajos niveles de iluminacion se puede observar un crecimiento

evidente del rendimiento. I

Sin embargo, a medida que o
aumenta mas la radiacion vy, g

por tanto, la corriente Rs
generada,‘e.ntra en Juego el I, T ! l I Rp v
modelo tedrico de una célula

solar: representado

mediante un diodo y dos * O
resistencias, serie y paralelo

(Figura 68).

Figura 68. Circuito equivalente de una célula solar.

De tal forma que, a alto numero de soles, mayor intensidad generada, por lo
que las caidas 6hmicas en la resistencia serie, Rs en la figura, no se pueden
despreciar siendo las responsables de un deterioro en el rendimiento de
conversion del dispositivo. Se observa en la siguiente imagen (Figura 69).

Rendimiento %

P Figura 69. Disminucion de
T-2gec | rendimiento poraumento de
15 temperatura (caida de tensién en

” resistencia serie).

ro—
T=55°C .
13 \ Esto ocurre para niveles de
irradiancia elevados, sin

12
embargo, para los casos

11 habituales, el incremento de la
luz solar que reciben los paneles
sera beneficioso para poder
obtener una mayor tension a la
X (ntmero de soles) entrada del inversor logrando
incrementar su rendimiento.

10

0 1 10 20 30 40 50 60

Una vez conocemos el efecto que la temperatura y la radiacién solar provocan
sobre los paneles, podemos concluir que la mejor situacion para el rendimiento
de los mismos y, por consiguiente, del inversor, seran los dias frios con
bastante radiacion. Tipicamente los dias soleados de invierno.
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Con el objetivo de incrementar el rendimiento de nuestra instalacion
fotovoltaica nos centraremos en los inversores.

En primer lugar, lo miraremos desde un punto de vista externo, proponiendo
configuraciones con las que se intentara que todos los inversores de la estacion
solar trabajen en la zona éptima de su curva de carga; como vimos en el
capitulo anterior, es un factor determinante en el rendimiento de los mismos.

Mas adelante nos centraremos propiamente en topologias, en este caso
“transformerless”, tanto monofasicas como trifasicas, para poder solucionar el
problema de las corrientes de fuga hacia tierra que se producen a través de las
capacidades parasitas ya comentadas.

También hablaremos sobre una nueva forma de alimentar al inversor diferente
a la fuente de tension (VSI) y fuente de corriente (CSl), con la que se lograra
una mejora en el rendimiento.

Todo esto se podria combinar con mejoras en los polos de potencia, fabricados
con nuevos materiales como el carburo de silicio o el nitruro de galio, cuyas
propiedades aportarian varias ventajas aprovechables sobre todo en lo referido
a la conmutacion.

5.1.- DISPOSICION DE LOS INVERSORES EN LA INSTALACION FOTOVOLTAICA

Una vez conocemos cuanta potencia maxima nos podra proporcionar el campo
fotovoltaico del que disponemos, se debe de plantear una pregunta:

“cEs mds conveniente instalar “pocos” inversores de gran
potencia, o es mejor instalar “muchos” inversores mds
pequenos de potencia mds reducida?”

Esta pregunta es fundamental ya que de la decisidon que tomemos dependera
sacar o no el mayor rendimiento a la instalacion.

La respuesta es, como a todo, un punto intermedio, es decir, instalar varios
inversores de mediana potencia ya que:

v Habra mayor disponibilidad en el mercado, al ser los mas habituales. En
caso de que alguno se estropee, sera mas facil tener uno de repuesto.

v’ Existe una mayor experiencia en ellos debido al mismo motivo anterior.
Como consecuencia, por ejemplo, la reparacion sera mas rapida.

v En caso de que uno falle, no se ocasionara la pérdida de todo el campo.
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Sin embargo, cuando la potencia de radiacion que nos llegue sea muy elevada,
se tendra un peor rendimiento; se debe a la zona de la curva de carga en la que
se trabajara, que no sera la éptima.

Basandonos en este planteamiento de la “modularidad”, a continuacion, se
presentaran varias configuraciones del campo fotovoltaico para tratar de
incrementar la rentabilidad.

Estas tomarédn como referencia la cantidad de radiacién que llega al campo
fotovoltaico en cada momento y, en funcion de este valor, se conectaran mas
0 menos inversores, dirigiran toda la potencia solar a uno etc...

Todas ellas tendran como objetivo que se trabaje en cada momento en el punto
optimo de la curva “Rendimiento Vs. Pac” (Figura 70) de el/los inversores
conectados en ese instante; este punto se localiza en un rango intermedio de
la potencia total de salida, como se puede ver en la grafica que sigue:

100
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a
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Figura 70. Curva “Rendimiento Vs. Pac” para un inversor genérico.
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Las configuraciones de las que hemos hablado son:

5.1.1.- Topologia “Team”

Figura 71.
Configuracion “Team”.

Se trata de varios
campos de paneles
solares de idénticas
n n caracteristicas y
l conexionado variable
en funcion de la
potencia solar de la que se disponga en cada momento (Figura 71).
El fundamento de esta configuracion lo explicaremos mediante un ejemplo... si
el dia esta nublado y la radiacion que nos llega no es demasiada, la energia
recogida por todos los paneles solares se dirige a uno 0 a unos pPocos
inversores, y no a todos. De esta forma habra alguno que no funcione mientras
que, los que si lo hacen, lo haran de forma mas eficiente que si lo hicieran todos
juntos, al recibir mas cantidad de energia solar y pudiendo trabajar en la zona
adecuada de su curva de rendimiento.
Como consecuencia se incrementa el rendimiento del conjunto.

Sin embargo, también presenta una clara desventaja: el conexionado. Realizar
estas conexiones requiere de una mayor inversion en la instalacion, ademas de
las consiguientes pérdidas que lleva asociado.

5.1.2.- Topologia “String”

Figura 72.
Configuracion “String” |.

Consiste en varias

series de paneles

I - solares de distintas
caracteristicas  que

estan conectados a

| | un  mismo inversor
(Figura 72, Figura 73). En este caso la totalidad de los elementos del conjunto
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funcionan siempre, pero solo tenemos un Unico inversor al que se dirige la
potencia de todo el grupo de paneles.

La mayor ventaja de esta configuracion es su modularidad, es decir, nos da la
posibilidad de utilizar paneles solares de distintas caracteristicas o fabricantes
y, por tanto, con su correspondiente punto de maxima potencia; es por esto que
cada grupo de paneles esta conectado a su propio convertidor CC/CC, que
proporciona un MPPT individualizado para cada serie.

La salida de los convertidores CC/CC se configura para que den la misma
tension, y que sera la de entrada al inversor coman.

Otra de las ventajas que presenta es que las posibles ampliaciones del sistema
fotovoltaico se pueden realizar de una manera mucho mas sencilla que en el
caso anterior.

Pese a todo esto, encontramos una desventaja clara: mayores pérdidas debido
al empleo de varios CC/CC; por esta parte, se empeoraria el rendimiento.

Médulos Fotovoltaicos Convertidor Multi-String Red
Cadena 1
oooC Il oooo| e e
0000 S5E OO0 —— -~ ]
HEEn EEEn , /
msasl |u=as be |
Cadena 2 Inversor
— Comun
e == Ooog DC
|mjmmmf---{mm/m|m
OO0 O0O00 DC OoCcu
~1
Cadena 3 H -
OOoo Ooog DC > Unidad de
0000 22 000 .
CICICIC] I CVOCIC A ve| L control
pd : Ny comun
Control MPPT por ) E
Convertidor DC/DC ! )
orientado a cadena Conazmens BUS DC
onexionado
para nuevos
médulos

Figura 73. Configuracién “String” Il.
5.1.3.- Topologia “Mix de Fronius”

Llamado asi al ser una tecnologia desarrollada por la empresa Fronius.

Es un sistema “maestro-esclavo” donde al igual que en las otras dos
configuraciones anteriores se tiene el objetivo de maximizar el rendimiento de
la instalacion cuando contemos con baja potencia solar de entrada.
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Cada moédulo fotovoltaico tiene asociado un inversor “maestro”, que es de
mayor potencia, y uno o varios inversores “esclavos”, de menor potencia que
su “maestro”. De tal forma que cuando al panel le empieza a llegar energia
solar sélo funciona el “maestro”, que lo hara en la zona de la curva con la que
obtiene el maximo rendimiento. A medida que se recibe mayor radiacion, el
“maestro” distribuye parte de esta energia a sus inversores “esclavos”, para
que él pueda seguir trabajando en la zona 6ptima de su curva y los inversores
“esclavos” puedan empezar a hacer o mismo.

Una de las ventajas de esta configuracion es que la rotura de un inversor no
supone una gran pérdida de produccion energética.
Estas configuraciones proporcionan una clara mejoria con respecto a la del
inversor central que presentamos en anteriormente.

La diferencia esencial con esta configuracion es la tendencia a la
descentralizacion en la transformacion de la energia en inversores de menor
tamano; resulta por tanto mas ventajoso en lo referido a una posible averia del
inversor central. Ademas, con estas otras configuraciones se tienen
mecanismos con los que intentar hacer que los inversores trabajen cada uno
en su zona de maxima generacion, mientras que en la configuracion con un
anico inversor de gran tamano, no se tiene esta posibilidad de intervenir en
ningun aspecto; se esta expuesto a las condiciones atmosféricas existentes en
cada momento.

5.2.- TOPOLOGIAS “TRANSFORMERLESS” PARA UNA MAYOR EFICIENCIA

Como hemos comentado, los inversores sin aislamiento galvanico son los que
presentan mejores eficacias en la conversion, sin embargo, ademas de no
tener ventajas en lo que a seguridad para los usuarios se refiere, presentan el
problema de las corrientes de fuga que circulan a través de la capacitancia
parasita que aparece entre el modulo solar y tierra. Esta corriente indeseada
se traduce en:

x Bajas eficiencias de todo el sistema.
x Distorsion de la corriente y tension de salida.
x Interferencia electromagnética.

x Reduce la vida del panel solar.
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Con el objetivo de reducir esta corriente se han llevado a cabo soluciones como:

v’ Voltaje de modo comiin se mantenga constante, es decir, que no haya
variaciones de tension.

v’ El voltaje aplicado a las capacidades parasitas sea de baja frecuencia.

v Desconectar el panel solar de la red cuando el estado de cero voltaje es
aplicado a la carga.

5.2.1.- Monofasicas

Para solucionar este problema de las corrientes de fuga partimos de la
topologia clasica (Figura 74), el inversor en puente, con modulaciéon unipolar.
Comentaremos cuales son sus limitaciones y a partir de ellas, iremos
introduciendo sucesivas modificaciones basadas en nuevas topologias para
conseguir mejorar el rendimiento del convertidor.

Como sabemos, el uso de
este tipo de modulacion }
hace que la calidad de la

corriente de salida del 7
inversor sea mejor que el m B ¢, == Ve
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Figura 74. Topologia del inversor de puente.

Sin embargo, la conmutacion unipolar en inversores conectados a red tiene la
importante desventaja de contribuir a la generacion de la corriente de fuga
hacia tierra a través de las capacidades parasitas de los médulos fotovoltaicos.
Para conseguir el estado de cero voltaje comentado a la salida del inversor (en
unipolar la tension de salida alcanza +Vpc, O y -Vpc) se cortocircuita la salida
activando los polos de potencia de la rama superior, S1 y S3, o de la inferior,
S2yS4.

La corriente de fuga que se genera es elevada, por lo que no es una topologia
adecuada para aplicaciones en las que no se cuenta con aislamiento galvanico
entre los modulos fotovoltaicos y la red.

En consecuencia, se presentan algunas topologias “transformerless” para
reducir esta corriente de fuga ademas de conseguir aumentar la eficiencia de

108



Alejandro Vega Maestro
“ESTUDIO DE LOS CONVERTIDORES EMPLEADOS EN INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS”

conversion del inversor cuando se trabaja con bajo factor de carga; se
soluciona asi otro de los grandes problemas de los inversores en cuanto a
eficiencia.

* Topologia H5 de SMA

© £ ! |
S1 S3 \ L1

=\ =

Figura 75. Topologia H5 de SMA.

e}

Comercializada por la empresa SMA, tiene la estructura de un puente completo
al que le anade un polo de potencia a mayores (Figura 75).

Presenta elevadas pérdidas de conduccion, al circular la corriente por tres
semiconductores durante cada periodo activo positivo o negativo.

Utiliza los polos S1 y S3 para generar tension cero en la salida, mientras que
los interruptores S5, S2 y S4 se cortan para desconectar el generador solar de
la red.

La funcién, por tanto, del nuevo polo S5 es el desacoplo de la red eléctrica del
panel fotovoltaico evitando la incidencia de voltajes de alta frecuencia en el
panel. Aun asi, la corriente de fuga sigue siendo algo mas elevada que en el
caso de la topologia HERIC (Figura 77), y que seria la ideal.

Sin embargo, ésta se reduce en gran medida con respecto al modelo genérico
del puente completo.

» Topologia H6 de INGETEAM

Es otra topologia basada en el esquema basico del puente monofasico y muy
similar a la H5; tenemos un polo de potencia adicional respecto de ésta. La
ubicacion de los dos polos, S5 y S6, es la mostrada en el esquema que sigue:
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Figura 76. Topologia H6 de INGETEAM.

La salida es también de tres niveles. Para generar tension positiva se disparan
los polos S1, S4, S5 y S6. Para generar la negativa S2, S3, S5 y S6. Para tension
cero hay dos opciones, se pueden conmutar a la vez S1y S3 0S2y S4 (es
indiferente) pero el generador solar debe de estar desconectado de la red para
evitar las corrientes de fuga a través de las capacidades parasitas, lo que
significa que los polos S5 y S6, ambos dos, deben de estar abiertos.

Las corrientes de fuga son también algo mas altas que en la topologia HERIC,
pero mucho menores que en el puente completo del que partimos en un inicio.

* Topologia HERIC
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Figura 77. Topologia HERIC.

A fin de mejorar la forma de onda de tension de salida y de que fuera lo mas
parecida a una senoidal pura, se desarroll6 esta topologia novedosa con
conmutacion en tres niveles. Desarrollada por la Universidad de Fraunhofer
(Alemania) y comercializada por la empresa SunWays.
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Se trata de trabajar con un montaje en puente monofasico convencional para
logar la salida de +Vpc (polos de potencia S1y S4), -Vpc (polos de potencia S2
y S3) y O utilizando la técnica de PWM tradicional. Sin embargo, la novedad se
encuentra en que, para lograr este estado de cero tension de salida se utilizan
los polos S5 y S6. Conseguir esto haciendo uso de la conmutacion unipolar
provoca que las corrientes de fuga por las capacidades parasitas sean grandes.
Es por esto que se aisla la red de los paneles mediante la conduccién del polo
S6 y el diodo de subasta de S5 (semiciclo positivo) y con el polo S5 y el diodo
de S6 (semiciclo negativo). De esta forma no se produce circulacion de
corriente reactiva hacia el condensador Cqc y se logra aislar la red del generador
fotovoltaico disminuyendo en gran medida la corriente de fuga respecto de las
topologias anteriores.

Se consigue la salida de tres niveles sin utilizar la conmutaciéon unipolar,
obteniendo una tension en la salida de mayor valor eficaz que en topologias
anteriores.

Ademas, hay que destacar que, para esta topologia, la corriente circula a lo
sumo por dos polos de potencia por lo que las pérdidas por conduccion son
reducidas en comparacion con las dos anteriores: en H6 fluye a través de
cuatro y en H5 circula por tres interruptores durante cada estado activo.

En los tres anteriores montajes ya vistos, se utiliza la topologia en puente, que
nos proporciona como valor pico de la tension de salida Vpc, es decir la totalidad
de la tension que sale del generador fotovoltaico. Sin embargo, si se utiliza un
montaje en semipuente o medio puente, el valor de tensibn maxima que
recibimos en la entrada del inversor es Vpc/2. Es por esto por lo que, ahora sera
necesario instalar un convertidor CC/CC elevador o “booster” entre los médulos
fotovoltaicos y el inversor si es que queremos conseguir la misma tension en la
salida.

Este hecho de incluir el convertidor CC/CC en la entrada reduce la eficiencia
entre el 1%y el 2% dependiendo de la diferencia entre la tension de entrada al
CC/CCy la de salida.
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A raiz de esto, presentamos dos topologias en semipuente que incorporan a
dicho convertidor elevador antes de la etapa de conversion:

LO
.

¥e

o

Figura 78. Topologias en semipuente con
convertidor CC/CC a la entrada del inversor.

Para conseguir tener en la salida del inversor el valor de tension cero, lo que se
hace es mantener los cuatro polos abiertos. Sin embargo, el principal
inconveniente de estos dos montajes es la necesidad de condensadores de link
de mayor tamano y capacidad, al necesitar almacenar una mayor cantidad de
energia o voltaje (el doble) que en los casos anteriores presentados; esto se
debe al montaje en semipuente.

La segunda es una configuracion empleada por la empresa Coenergy. La idea
es bastante similar a la de la topologia en puente HERIC, pero con polos
contrapuestos; utiliza también una rama de libre circulacion de corriente a la
salida del puente con la que conseguir el estado de tension cero en la salida.

Ambos circuitos (Figura 78) tienen una conexion del punto medio de los
condensadores de link con tierra. De esta forma se elimina la situacion en la
que la tension de los generadores solares estaba “flotante” respecto de la red,
y que ya comentamos al hablar sobre los inversores sin transformador en el
correspondiente capitulo.
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5.2.2.- Trifasicas

Para las topologias trifasicas, analizamos una de las configuraciones que mas
se han empleado, obteniendo una gran aplicacion en el mundo de la
fotovoltaica.

» Topologia de 5 niveles ULTRA-ETA
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Figura 79. Topologia de 5 niveles de ULTRA-ETA.

Es la mostrada en el esquema anterior (Figura 79): ULTRA ETA de la compania
REFU Elektronic.

Utiliza dos puentes trifasicos del tipo H6, uno de ellos conectado a los médulos
fotovoltaicos de forma directa; el otro lo hace por medio de un convertidor
elevador (“booster”). De tal forma que, teniendo en cuenta el objetivo que
siempre perseguimos (trabajo del inversor en la zona de medias/altas
potencias de la curva de carga), se empleara uno u otro puente dependiendo
de la tension recibida del campo solar. Cuando esta tension sea elevada se
hara uso del puente inversor de polos S11-S16. Sin embargo, cuando ésta tiene
un valor bajo, sera conveniente elevarla para que el inversor funcione en la
zona Optima de la curva de carga; en este caso, se haria uso del otro puente
inversor (polos S21-S26).

En ambos casos, el generador se aisla de la misma forma vista en los casos
anteriores: conmutacion de polos S31-S36. La mision de los diodos es evitar
cortocircuitos entre los dos niveles de tension continua.

Las dos grandes ventajas de esta topologia se encuentran en su alta eficiencia
a bajos factores de carga (por debajo del 10%), como consecuencia de la
posibilidad de usar dos puentes en funcion de la carga que se tenga ademas
de contar un gran abanico de tensiones de alimentacion.
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5.3.-INVERSOR EN FUENTE “Z” (ZSl)

Como sabemos y hemos analizado en la clasificacion de los tipos de inversores,
podiamos distinguir tres configuraciones:

* En fuente de tension (VSI).
* En fuente de corriente (CSI).

e Con entrada de continua variable.

Sin embargo, existe otro tipo de montaje, cuyas siglas son ZSl, del inglés “Z
Source Inverter” que, traducido al espanol seria “inversor en fuente Z7,
haciendo referencia a la inicial con la que se suele identificar a las
impedancias, la letra Z. El esquema de este tipo de inversor se muestra a
continuacion:

fuel J ==
cell | T L

"

hE KE

Figura 80. Topologia del inversor en fuente ZSI.

ZSI utiliza un circuito de impedancia para acoplar la parte de la fuente de
continua con el puente del inversor, constituido por dos pequenas bobinas y
condensadores que pueden soportar la misma cantidad de corriente que un
convertidor CC/CC, siendo de un menor tamano. Ademas, al igual que éstos,
también puede llevar a cabo un seguimiento del punto de maxima potencia; lo
hace de acuerdo con el algoritmo de perturbacion-observacion, ya comentado
en apartados anteriores del trabajo

Sin embargo, la principal ventaja de esta nueva configuracion es que se puede
utilizar para obtener formas de onda de salida del inversor con amplitud mayor
0 menor que la que nos llega desde la fuente de continua, lo que se desee. Esto
no ocurria en VSI, donde se obtenia una onda de menor amplitud que el valor
de la senal de continua, ni en CSI, en la que el valor obtenido a la salida del
convertidor CC/CA era mayor que el de entrada.
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Seguidamente, enumeramos otros inconvenientes que presentaban estas
configuraciones:

x Los circuitos de control para el encendido y apagado de los polos de
potencia debian de ser cuidadosamente disenados para evitar sobre
corrientes en VSI, o circuitos abiertos en CSl. Esto pudiera causar danos en
el inversor o destruir los propios interruptores.

x Dichos problemas anteriores se solucionaban introduciendo tiempos
muertos o un tiempo de superposicion; a cambio, se provoca una distorsion
en la forma de onda de salida. Por lo que no resulta una solucion definitiva.

x Los circuitos VSl y CSI no son intercambiables el uno por el otro.

Algunos de estos problemas se pueden solucionar introduciendo un convertidor
CC/CC elevador entre la fuente y el inversor. Sin embargo, también este posible
remedio trae consigo inconvenientes, como son el aumento del peso y coste
del conjunto; ademas de reducirse el rendimiento global de la instalacion
debido a las pérdidas de potencia en los interruptores, ya que necesitarian de
nuevo tiempos muertos para su pilotaje, provocando la consiguiente distorsion
de la senal de salida.

La red de impedancia esta constituida por dos pequenas bobinas y dos
pequenos condensadores, que soluciona estos problemas planteados.
Ademas, no requiere de polos de potencia adicionales. Esta red actla como un
filtro de segundo orden: por un lado, elimina el rizado en la tension de forma
mas efectiva que el condensador de link que siempre se emplea a la entrada
del inversory, por otra parte, reduce los armonicos en la corriente gracias a las
inductancias.

Como vision general, podemos decir que los inversores con fuente ZSI pueden
incrementar o reducir el voltaje que nos proporciona la fuente en un factor de
1,5-2 sin sacrificar la eficiencia, reduciendo el coste y minimizando el uso de
componentes de potencia.

¢ Funcionamiento del inversor Z

Este tipo de inversor, que tiene la red de impedancias puestas en forma de X,
posee nueve estados posibles de conmutacion, frente a los ocho que puede
llegar a tener un inversor en fuente de tension (ver Figura 83); como ya
analizamos al hablar de la modulaciéon PWM utilizando espacios vectoriales.
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Para el caso que nos ocupa, el puente inversor puede trabajar en tres modos
diferentes.

* Modo I. El inversor se encuentra
operando en uno de los seis “estados
activos”; en ellos el voltaje de salida

llega a la carga. En este caso, el +
puente se puede asemejar a una
fuente de corriente, de la forma que
aparece en el esquema adjunto (Figura
81).

-
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Figura 81. Circuito equivalente
del inversor para Modo |

* Modo Il. El puente opera en uno de los dos “estados cero”, y la carga se
encuentra cortocircuitada. En este modo de funcionamiento, el puente
inversor se puede ver como un circuito abierto.

* Modo lll. Se trabaja en el noveno estado: el “estado ST”. Se da cuando
los terminales de la carga son cortocircuitados por los polos de potencia
superiores o inferiores de una Unica rama o de todas y, al igual que en el
modo anterior, no se aplica ningln voltaje en la carga (Figura 82). Este
estado se puede conseguir por tanto

de siete maneras posibles y no puede —
ser alcanzado en las configuraciones

VSI o CSI. Ya que, como hemos +
comentado anteriormente, se '
producirian pequenos cortocircuitos
que acabarian con la vida de los
semiconductores de potencia.

b
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Figura 82. Circuito equivalente
del inversor para Modo Il

Debido a que los ZSI utilizan los ocho estados tradicionales de conmutacion,
se puede seguir empleando en ellos la modulacion PWM clasica o el PWM
basado en espacios vectoriales, con una pequena modificacion en los llamados
“estado cero”; asi, los “estados activos” se mantienen de la misma forma,
mientras que los “estados cero” se utilizan en funcion del indice de modulacion.

La introduccion de este “estado ST” proporciona la capacidad de obtener a la
salida una tension superior o inferior a la de entrada aportando una mayor
libertad, con la que no contabamos en VSI y CSI; ademas de las mejoras y
posibilidades ya comentadas que incorpora.
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5.4.- NUEVOS MATERIALES PARA LA FABRICACION DE POLOS DE POTENCIA

Una vez hemos visto estas nuevas configuraciones con las que poder conseguir
mejores rendimientos, hablaremos sobre nuevos materiales, que mejoran las
propiedades del silicio y que resultan adecuados A
para la fabricacion de semiconductores de
potencia, principalmente. Son dispositivos
llamados “de banda ancha” o “wide bandgap”.

Conduction band

Una brecha de banda (Figura 84) es la energia
necesaria para excitar electrones de la banda de
valencia de un material y que pase a la banda de
conduccion; el silicio tiene un valor de banda de
1,1 eV, mientras que el carburo de silicio (SiC) y
el nitruro de galio (GaN) tienen 3,3 eVy 3,4 eV,
respectivamente. Esta nueva propiedad resulta
beneficiosa ya que hace que estos
semiconductores presenten altos voltajes de
ruptura y, por tanto, posibilita su utilizacion en >
aplicaciones de alta potencia. Density of States

Electron energy

Bandgap

‘alence band

Figura 84. Explicacion grafica
de la “brecha de banda”.
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Ademas, otras ventajas de este tipo de materiales sobre el silicio son:
v’ Menos pérdidas, tanto de conduccion como de conmutacion.
v Mayores frecuencias de conmutacion.

v' Mayor temperatura de funcionamiento. Los materiales de silicio no
pueden trabajar a mas de 200°C, mientras que éstos pueden superarlos
cuando estén correctamente empaquetados.

v’ Resistencia en ambientes hostiles, debido a dureza, resistencia y duras
condiciones de funcionamiento.

5.4.1.- Dispositivos de SiC

Este material es un carburo covalente con la estructura del diamante. Pese al
tamano diferente del Siy del C, que podria impedir la formacion de la red. Su
dureza no alcanza a la del diamante, pero, aun asi, es extremadamente duro
(de 9 a 9.5 en la escala de Mohs13). Como consecuencia de esto, posee una
gran resistencia mecanica, de ahi su adecuado uso en ambientes hostiles.
Ademas de soportar temperaturas elevadas sin disminucion de las
prestaciones, lo que posibilita su empleo en aplicaciones aeronauticas.

Fue descubierto de forma accidental por el quimico sueco Jons Jacob Berzelius,
cuando realizaba un experimento destinado a la obtencion experimental del
diamante.

Se obtiene a partir de arenas de cuarzo de alta pureza y coque de petroleo, esto
es, los residuos obtenidos de la destilacion del petréleo. Fusionando ambos en
horno de arco eléctrico a mas de 2.000°C. La reaccion quimica en concreto es:

Si0, + 3C - SiC + 2C0 Ec. 32

En cuanto a los dispositivos semiconductores cuyo material base es el carburo
de silicio, decir que son los mas prometedores y que se usan en MOSFET, BJT,
IGBT y GTO.

Comparandolos con sus correspondientes de silicio, tienen una mayor tension
de blogueo, como ya comentamos. Se puede apreciar en la imagen que sigue.

13 propuesta por el gedlogo y mineralogista aleman Friedrich Mohs (29 de enero de 1773,
Gernrode, Alemania - 29 de septiembre de 1839, Agordo, Italia), es la mas empleada, pero no la
Unica, para medir la dureza de un mineral. Sus valores van desde el 1, el mas blando (talco), hasta
el 10, el mas duro (diamante), pasando por una dureza intermedia, 5, del apatito, que es dificil de
rayar con un cuchillo.

118



Alejandro Vega Maestro
“ESTUDIO DE LOS CONVERTIDORES EMPLEADOS EN INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS”

< PiN >
< MOSFET > Si
< IGET, GTO >
< SBD =
< PiN >
SRR SiC
< IGBT, GTO =

100V 300V 600V 12KV 45KV 10KV  20kV
Rated Blocking Voltage (V)

.
L

Figura 85. Comparativa de la tension de bloqueo para distintos
tipos de semiconductores de Silicio y de Carburo de Silicio.

Un alto voltaje de bloqueo representa una ventaja respecto de los tradicionales
de silicio ya que, al ser mayor, impide que el semiconductor entre en ruptura y
conduzca una corriente inversa, cosa que nunca deberia de suceder. Permite
Su uso en aplicaciones de tensiones superiores o de alta potencia.

Ademas, este voltaje de ruptura es unas 10 veces mayor; esto hace posible
disminuir el grosor de las capas internas igualando las prestaciones, lo que se
traduce en una disminucion del tamano del dispositivo.

5.4.2.- Dispositivos de GaN

El nitruro de galio es una aleacion binaria de semiconductores del grupo I
(“grupo del boro”) con semiconductores del grupo V (“grupo del nitr6geno”). Es
un material muy duro, aunque no tanto como el SiC, que tiene la estructura
cristalina de la Wurtzita (sistema cristalino hexagonal). Actualmente su estudio
se lleva a cabo en muchas universidades de todo el mundo y se han destinado
centros enteros Unicamente a ello, conscientes de que sera uno de los
materiales mas importantes en los préoximos anos, sobre todo en electronica.

Se investiga para su utilizacion en muchas aplicaciones, por ejemplo, se ha
conseguido aumentar el rango de funcionamiento de los LED y diodos laser
hasta la region del ultravioleta. Sin embargo, respecto a su aplicacion en la
electronica de potencia, al igual que los dispositivos de SiC sus caracteristicas
mas destacadas son un alto voltaje de ruptura, resistencia en ambientes
hostiles y la capacidad de funcionar con altas frecuencias de conmutacion.
Ademas de su reducido peso y menor volumen.

En esta Gltima caracteristica se encuentra una de las principales limitaciones
de estas nuevas tecnologias; aunque puede verse como una aparente ventaja.
Al ocupar menos espacio dentro de la PCB o cualquiera que sea la aplicacion,
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tendran una menor superficie para que se produzca la disipacion del calor que
generan.

Por tanto, para concluir podemos decir que, como consecuencia de las
limitaciones que presentan los dispositivos de potencia tradicionales de silicio,
se ha incentivado la buUsqueda de otros materiales que mejoren las
prestaciones de éstos. Lo mas prometedores, como hemos visto, son los
fabricados con SiC y GaN, que no sé6lo soportan una mayor potencia, sino
también una mayor temperatura de operacion y frecuencia de conmutacion, lo
que se traduce en una menor pérdida de potencia durante conduccion y
conmutacion.

Son dispositivos que se encuentran en vias de desarrollo y su costo es mas
elevado que sus correspondientes de silicio. Sin embargo, pese a que la
inversion inicial pueda ser mayor (tres o cuatro veces superior comparandola
con los dispositivos de silicio), provocaran un ahorro en cuanto a baterias,
espacio... aunque como hemos comentado lineas mas arriba, haya que mejorar
todavia en lo relativo a la evacuacion del calor que se genera debido a su
reducido tamano.

Debido a que es una tecnologia que todavia no esta muy madura, quedan unos
anos para la sustitucion completa de los dispositivos de silicio por estos nuevos
materiales. Aun asi, ya se han desarrollado dispositivos destinados a algunas
aplicaciones en las que se combinan las ventajas de ambas tecnologias para
lograr una mayor eficiencia.
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6.1.- INTRODUCCION

Ademas de la parte tedrica del trabajo fin de grado donde se presentan
topologias actuales, inconvenientes que éstas presentan, etc... también
dedicamos un espacio a una parte mas practica. Para ello nos apoyaremos de
una herramienta muy utilizada en el mundo ingenieril: la simulacion, a fin de
poder reproducir en un entorno virtual algunas de las ideas que podamos tener
sin la necesidad de realizarlas en plantas reales donde cualquier fallo podria
provocar danos y pérdidas de gran dimension.

En nuestro caso, analizaremos uno de los puntos comentados a lo largo del
trabajo en el que nos podriamos centrar para mejorar el rendimiento del
inversor fotovoltaico y, con ello, el de la estacion al completo. Simularemos la
posibilidad de derivar la energia obtenida de los paneles solares a dos
inversores mas pequenos en cuanto a potencia, en vez de a uno Unico de mayor
potencia. Esto nos dara mas flexibilidad a la hora de afrontar las distintas
situaciones de potencias recibidas, ya sean grandes o pequenas, que nos
puedan llegar desde los paneles solares.

Para analizarlo, recurrimos de nuevo a la curva tipica que nos muestra el
rendimiento que alcanza un inversor genérico, en funcion de la potencia alterna
que nos proporciona. En el caso de la figura que sigue, se presenta como un
tanto por uno de la nominal.

'_.' Al B g fciarecas k afcigr ..-,' PeniPnom
Figura 86. Curva “Rendimiento Vs. Pac” para un inversor genérico.

Como vemos, la maxima eficiencia en la conversion de energia se alcanza a
potencias “medias-altas”, en torno al 50-60% de la potencia nominal.
Deducimos por tanto que deberemos de trabajar siempre en torno a esa zona
para sacar el mayor rendimiento a la instalacion.
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Por lo tanto, se podria plantear la situacion de una planta fotovoltaica, con un
solo inversor que recibe toda la potencia del campo solar (seria nuestro punto
de partida). Esto no resultaria ser un problema en el caso de que, partiendo de
un buen dimensionamiento del sistema, la potencia que recibe el convertidor
sea mas bien elevada si la comparamos con la nominal (en torno al 50-60%,
como antes comentamos). Sin embargo, puede darse la situacion de que el dia
se presente nublado o que nos encontremos en una estacion como invierno u
otono donde el sol no suele aparecer demasiado. En tal caso, el mismo inversor
no recibira la potencia adecuada para trabajar en la zona adecuada de carga,
luego el rendimiento decae en gran medida.

Es aqui donde el uso de inversores de menor potencia, dos para el caso de
nuestra simulacion, cobra mayor importancia. Ademas, la potencia de salida
nominal que ahora se puede proporcionar, sera la misma de antes (la suma de
potencias de los convertidores pequenos sera igual a la del grande) por lo que
las prestaciones no se ven reducidas.

Sin embargo, en la situacion que hemos supuesto, ante baja potencia continua
de entrada, se lograran ahora mejores resultados en la conversion al ser el
rendimiento mucho mas elevado en cada uno de los inversores pequenos, que
en el grande inicial.

Una vez visto de forma genérica el problema planteado y el objetivo que
perseguimos con estas simulaciones, pasamos a analizar mas en profundidad
el tema. Para ello explicaremos algunos de los puntos mas importantes del
programa realizado, asi como sus parametros mas relevantes.

6.2.- VISION GENERAL Y PARAMETROS FUNDAMENTALES

Partiremos de un programa de simulacion, “BARRIDO_CMM_Base”, cuyo
codigo se recoge en el Anexo. En estos primeros puntos nos dedicaremos a
describirlo de forma detallada para luego, en el Gltimo apartado de este
capitulo, realizar sobre €l algunas modificaciones a fin de extraer conclusiones
definitivas.

Este estudio lo hemos realizado para un inversor tipico de 25 kW, con un
rendimiento del 92,8%. A partir de estos dos valores, seremos capaces de
calcular la potencia maxima de continua que podremos recibir de los paneles.
Lo hacemos de la forma que sigue:

P
n=-9%".100  Ec.33

PCCIN

Por tanto...
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P —PA””T-100—25kW-100—26 939,65 W maxi Ec.34
CCIN — T = m = . , maximos C.

Por otro lado, nos planteamos la simulacién de un dia, es decir, 1.440 minutos:

minutos 24#9#615 _ 1,440 minutos Ec. 35
hora dia dia “

Teniendo en cuenta esto, realizamos un “barrido” de los valores de potencia
continua que llegarian a los convertidores durante el dia para cubrir cada uno
de los 1.440 minutos. Esto, inicialmente, lo realizaremos haciendo que la
potencia recibida por el inversor tenga forma de rampa ascendente hasta llegar
al maximo, 26.939 W, en el Gltimo minuto del dia.

El incremento de potencia que se da en cada uno de los minutos sera de 18,7
W. Por tanto, sera necesario también que la “rampa” comience en ese valor:

26.939
1.440

=18,7W Ec.36

La forma de rampa ascendente en la potencia no simula una situacion real. Sin
embargo, para este programa base nos resulta suficiente, al centrarnos
Gnicamente en la simulacion del inversor a fin de obtener los valores 6ptimos
de una serie de parametros, que ahora pasamos a comentar.

De acuerdo con lo dicho en la introduccion a este punto, se simulara la
posibilidad del uso de dos inversores de menor tamano en sustitucion de uno
de mayor potencia. Pero manteniendo los valores de potencia hominal, de tal
forma que:

Pnominalo = PnominalCMM Ec.37

En esta igualdad hacemos uso de la homenclatura usada en el programa...

* Sistema 0: hace referencia al uso de un Unico inversor de mayor potencia
(inversor 0). La potencia nominal de este convertidor es de 25 kW.

* Sistema CMM: son las siglas de “Convertidor Multipuente Multipotencia”.
En él se sustituye el inversor O por los inversores 1y 2, de menor potencia.

Para hacernos una idea de la estructura con la que contamos, lo
esquematizamos como se recoge en la pagina siguiente:
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Figura 87. Esquema genérico del sistema CMM, en sustitucion del sistema O.

Por otra parte, en caso de que estemos funcionando con el sistema CMM, sera
necesario conocer como es el reparto de potencia continua que recibe cada
uno de los dos convertidores, asi como la potencia nominal de cada uno de
ellos.

Estas dos consideraciones estan recogidas por los dos parametros mas
importantes de la simulacién y que deberemos de optimizar para maximizar la
conversion de energia. Son:

» Factor de division, x. Varia entre O y 1. Nos da idea de la potencia nominal
de cada uno de los dos inversores mas pequenos, de tal forma que la suma
de ambas debera de ser igual a la nominal del inversor O.

Por ejemplo, en caso de que el inversor “grande” tuviera 10 kW de potencia
nominal y el factor de division fuera de 0,6, significaria que el inversor 1
seria de 0,6:10= 6 kW mientras que el inversor 2 nos daria (1 - 0.6):10 =
4 kKW.

El objetivo de este primer programa sera obtener su valor 6ptimo, es decir,
el que nos proporciona la mayor mejora respecto del sistema 0. Por otra
parte, una vez calculado el 6ptimo, nos apoyaremos de una hoja Excel para
comprobar los resultados obtenidos.

» Factor de reparto, y. Con él podremos saber como es el reparto de la
potencia continua entre los inversores de menor tamano.

En caso de que soélo funcione en inversor 1, este parametro vale ‘0O’; de la
misma forma, si sélo funciona el inversor 2, entonces el factor de reparto
vale ‘1’. En el supuesto de que funcionen ambos el valor esta entre Oy 1,
mientras que, si no funciona ninguno, toma el valor de *-1'.
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Por ejemplo, si recibimos de los paneles 3.500 kW y se dan las condiciones
para que funcionen los dos inversores de menor potencia, si tenemosy =
0,73, significara que el inversor 1 recibe 0,73:3.500 = 2.555 W, mientras
que al otro le llegaran (1 - 0,73):3.500 = 945 W.

Para cada valor del factor de division que simulemos, el programa obtendra el
optimo del factor de reparto, y, para cada minuto del dia, es decir, para cada
valor de potencia de entrada que recibe por el inversor. Con él obtendremos la
potencia de continua que recibe cada uno de los inversores pequenos y
podremos calcular la potencia alterna de salida proporcionada por cada uno de
ellos. También tendremos en rendimiento total del sistema CMM:

Pout_CMM = Pout 1 + Pout 2 Ec.38

P out_CMM

RendCMM - Ec.39

out_Panel

Gracias a los resultados de potencia, podremos obtener la energia generada y
asi poder conocer la variable Mejora con la que poder evaluar cuanto mejor es
el sistema CMM para el factor de division simulado respecto al original, es decir,
respecto del sistema O.

Buscaremos el valor mas alto de esta variable y nos quedaremos con el factor
de division, x, que lo ha provocado. Sera el 6ptimo.

Todo este procedimiento que acabamos de resumir se detalla y explica
minuciosamente en un apartado posterior, donde quedara mucho mas claro.

Nos basaremos para realizar todo ello, en la ya comentada curva “Rendimiento
Vs. Pac”. Pero, antes de nada, necesitaremos definirla. Para ello llevaremos a
cabo su linealizacion.

6.3.- LINEALIZACION DE LA CURVA “Rendimiento Vs. Pac”

El fabricante del inversor nos proporciona un valor del rendimiento para cada
valor de potencia alterna de salida, Pac. Ademas, también podremos ver cual
es el rendimiento total del inversor.

Con estas parejas de valores tendremos, por tanto, una serie de puntos, pero
no la curva tipica; necesitaremos linealizarla, para asemejarla lo mas posible a
la real.

Ademas, por otra parte, requeriremos calcular Pac y el rendimiento de cada
inversor en cada situacion para poder compararlos con los demas, pero soélo
disponemos de la potencia continua que recibimos de los paneles, Pcc. La
relacion entre estos tres parametros la establecemos gracias al rendimiento:
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p
= 29T . 100 Ec. 40

CCIN

Tendremos por tanto una serie de tramos rectos, cada uno de los cuales estara
limitado por parejas de puntos: (Pac, rendimiento).

Algo similar al esquema realizado que se muestra a continuacion:

M (%)
N
N2 :
iM2 - M1
LR e A r
N Pac2 - Pac1
Pac1 Pac2 PAC,

Figura 88. Linealizacion de la curva “Rendimiento VS Pac”.

Considerando la ecuacién caracteristica de una recta, en coordenadas “x-y”,
pero aplicada a la curva “Rendimiento Vs. Pac” que es la que queremos
linealizar, tendremos:

y = ax + b.Se transformaen: n = aP4c + b Ec.41

El parametro “a” es la pendiente de esta recta. Luego se podra calcular para
cada tramo, haciendo uso de las parejas de puntos que lo delimitan, tal y como
se muestra en la figura anterior:

_ 12(%) —11(%)
a =

Ec.42
PACZ _PACl

Una vez tengamos este valor, sera sencillo conocer su correspondiente
ordenada en el origen (parametro “b”). Hacemos uso de una de estas dos
parejas de puntos (Pac, rendimiento) que nos definen la recta del tramo.
Despejamos de la Ec. 41y, particularizando, obtenemos “b”:

b =n.(%) —a- Py 6 b =1,(%)—a- P> Ec.43
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Con este mismo procedimiento seremos ser capaces de linealizar la curva
“Rendimiento Vs. Pac”, obteniendo estas parejas (a, b) para cada tramo de Pcc.

Por tanto, una determinada potencia continua de entrada Pcc quedara
establecida dentro de uno de los tramos especificados para la linealizacion,
con sus parametros “a” y “b” correspondientes.

Ademas, si igualamos las Ec. 40 y 41, seremos capaces de obtener Pac

expresada en funcion de Pcc:

b'PCC

Pyo=———
A7 100 -a- P

Ec. 44

A partir de ellay recurriendo de nuevo a la ecuacion linealizada del rendimiento
(Ec. 41), estaremos en disposicion de calcularlo, empleando la pendiente y
ordenada en el origen correspondiente.

Para calcular los limites de cada uno de estos tramos, debimos de nuevo hacer
uso de la Ec. 40. También de las parejas de puntos (Pac, rendimiento) que nos
proporciona el fabricante del inversor.

En funcion de la Pcc recibida por el inversor estaremos en uno u otro tramo,

by

utilizando los parametros “a” y “b“ correspondientes al mismo.

Es decir, podriamos resumir este procedimiento:

1. A partir de Pcc, nos situamos en un tramo de linealizacion de la curva

del inversor. Sabremos también los parametros “a” y “b”
correspondientes al tramo.

2. Con Pgc calculamos Pac: Ec. 44.

3. Con Pac calculamos el rendimiento: Ec. 41.

En una primera simulacion dividimos el rango de valores de Pcc en seis tramos;
luego lo hicimos en diez, para ganar precision y obtener resultados mas
cercanos a la realidad. EI nUmero de tramos se representa por medio de la
variable n_tramos a la que se asocia con el valor de la longjtud del vector Pcc...

n_tramos = length(Pcc_lim);

6.3.1.- Extrapolacion del calculo de los parametros “a” y “b” a otros inversores

7]

Nosotros realizamos el calculo de los parametros “a” y “b”, que se muestran en
la simulacion, para el caso del inversor 0. Recordamos que su potencia nominal
era de 25 kW.
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Sin embargo, también necesitaremos linealizar las curvas de los dos inversores
de menor potencia para poder conocer la potencia de salida que nos dany su
rendimiento.

Para ello, lo primero que hicimos fue ver cual era la dependencia los

U

parametros “a” y “b” con la potencia nominal del inversor:

a= n2(%) — 11(%) _ n2(%) — 11(%)
Pac2 — Pac1 (%) Pnomo _ M(%)Prom o
100 100

_ 100[n;(%) — n1(%)]
Pnom_O [n(%) - m(%)]
1n2(%) — 1, (%)

b=n,(%)—a-Pyc1=n1(%)— Pyc1
Paco — Pycq

_ N1(%)Pac2 = 12(%)Pac 1

B PAC 2 PAC 1

_ 11(%)1(%) Prom_o — 12(%)m(%) Prom o
B n(%)Pnom_O - m(%)Pnom_O

i (0)n(%) — 7y (%)m(%)
B n(%) — m(%)

Ec.45

Ec.46

Nota: en esta deduccion se expresan las potencias Pac 1y Pac2, como un
porcentaje (n y m respectivamente) de la potencia nominal, Pnom_o.

Como puede apreciarse en las expresiones finales deducidas:

17y ]

* “a” es inversamente proporcional a la potencia nominal del inversor.

* “b” no depende de la potencia nominal.

Estos resultados los podemos aplicar a nuestros dos inversores “pequenos”
donde, como veremos:

!

Prom 1 = Pnom o * x es decir nom-1 _ X Ec.47
B B Pnom_o
_ . Pnom_z _
Prom 2 = Pnom o - (1 — x) es decir B =(1—-x) Ec. 48
nom_0

De tal forma que sustituyendo estos valores de potencia nominal en las
ecuaciones anteriores (Ec. 45 y 46) podremos obtener la pendiente y la
ordenada en el origen de los inversores de menor potencia, expresadas en
funcion de las relativas al inversor O.

Asi, como conocemos estos parametros en cada uno de los tramos para el
inversor O, sera sencillo obtener los correspondientes a los inversores 1y 2, en
cada tramo:

130



Alejandro Vega Maestro
“ESTUDIO DE LOS CONVERTIDORES EMPLEADOS EN INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS”

a. = 100[772(%) - 771(%)] — aPnom_O — E
! Pnom_l [Tl(%) - m(%)] Pnom_l X

100[772 (%) - 771(%)] Pnom_O _ a

T2 Pom (%) —m)]  Puomz  (1—x)

Ec.49

Ec.50

Y como hemos visto que el parametro “b” no depende de la potencia nominal
del inversor...

blzbzzb Ec.51

Por ultimo, deberemos de conocer los limites de cada uno de los tramos en
funcién de la Pcc recibida por los convertidores de menor potencia.

Como ahora estamos trabajando con los inversores de peguena potencia, sus
tramos correspondientes también vendran expresados en funcion del
parametro x. De tal forma que, si conocemos los limites de cada uno de los
tramos de potencia continua de entrada para el inversor O, seremos capaces
de calcular los correspondientes a los inversores de pequena potencia de la
manera que sigue.

Para uno de ellos...

Pec trRamo = PecTRAMO 0 " X Ec.52

Y para el otro...
Pec rramo = PecrRamo o * (1 — x) Ec.53
6.4.- EXPLICACION DETALLADA DEL ALGORITMO PRINCIPAL

Una vez hemos comentado las herramientas utilizadas para la realizacion de
los calculos de la simulacion, pasamos a explicar el programa principal
desarrollado. Su correspondiente diagrama de flujo se puede ver en la Figura
92, partes | y I, dentro del apartado 6.6.

El objetivo que perseguimos es encontrar el valor 6ptimo del factor de division.
Este parametro, tal y como hemos comentado, toma valores desde O hasta 1,
lo cual serian bastantes posibilidades por simular. Para “ahorrarnos” parte de
trabajo y descargar al computador de esta tarea, partimos de un estudio previo
en el que se obtuvo que el 6ptimo se suele encontrar entre 0,2 y 0,3,
representados por las variables x_ini y x_fin, respectivamente en el programa.

De tal forma que simularemos once valores (con un incremento de +0,01 en
cada iteracion) con el objetivo de encontrar el 6ptimo. Para cada uno de ellos
se realizara la simulacion de un dia entero de 1.440 minutos. Al final
obtendremos por pantalla la Mejora que el sistema CMM produce respecto del
sistema O para cada uno de estos once factores de division.
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De acuerdo con esto, una vez hemos definidos los parametros a utilizar en el
programa, hacemos uso de un bucle de tipo “for”. Este seréa el que se encuentre
en un nivel mas alto y el encargado de ir modificando, en cada iteracion, el valor
qgue toma el factor de division.

Empezaremos, tal y como hemos dicho, en 0,2 hasta llegar a 0,3.

Con cada valor de x, lo primero que haremos sera calcular la potencia nominal
alterna que daran cada uno de los inversores mas pequenos a su salida:

Pnom_1=Pnom_0*x;
Pnom_2=Pnom_0%*(1-x);

A partir de estos resultados, de la misma forma que hicimos en apartados
anteriores y considerando que el rendimiento de estos inversores es el mismo
que el del inversor de partida (n = 92,8%), podremos ser capaces de conocer
cuales son las potencias de continua nominales maximas que podran admitir:

Pcc_nom_1=Pnom_1/Rend_inv_Pnom;
Pcc_nom_2=Pnom_2/Rend_inv_Pnom;

Calculados estos parametros para el valor de x que nos ocupa, pasamos a
realizar el “barrido” de potencia continua que nos darian los paneles (cada uno
de estos valores se asignan a la variable Pout_panel en cada iteracion).

Para ello realizamos de nuevo un bucle “for”, donde incrementamos la potencia
dada por los paneles en forma de rampa: desde 18,7 W (variable Ppanel_ini)
hasta los 26.939 W maximos (variable Ppanel_fin) para el valor de x fijado:

for Pout_panel=Ppanel_ini: +Ppanel_ini: Ppanel_fin

Para cada uno de los minutos del dia se encontrara el factor de reparto, vy,
Optimo. Pero antes de esto deberemos conocer si, dado un valor de potencia
de continua, funcionan uno, dos o ninguno de los inversores pequenos.

Para saber esto, en primer lugar, nos fue necesario el calculo de la potencia
alterna de salida y del rendimiento para el llamado inversor O y para los dos
inversores mas pequenos. Una vez conozcamos estos valores, compararemos
los rendimientos para cada potencia recibida y seleccionaremos el que mas
alto lo tenga en cada para cada iteracion.

En el caso del sistema 0, utilizamos las siguientes lineas de c6digo:

for tramo=1:n_tramos
if Pout_panel <= Pcc_lim(tramo)
Pout_0O=(b(tramo)*Pout_panel)/(100-a(tramo)*Pout_panel);
Rend_O=b(tramo)+a(tramo)*Pout_0O;
break;
end
end
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De acuerdo con lo comentado en el apartado relativo a la linealizacion de la
curva “Rendimiento Vs. Pac”, en cada una de las iteraciones nos llegara una
potencia continua diferente de los paneles; esto implica que nos
encontraremos en uno u otro tramo de la curva de linealizacién, por lo que los

parametros “a” y “b” seran diferentes. Sera necesario saber en qué tramo
estamos.

Esto es el motivo de este bucle “for”; en él se va comprobando si la potencia
que nos dan los paneles solares, variable Pout_panel, es menor que cada una
de las potencias limite que definen cada tramo de la curva de linealizacion.
Cuando se cumpla esta condicion, sabremos en qué tramo nos encontramos y
podremos calcular la potencia de alterna y el rendimiento usando los

b

parametros “a” y “b” correspondientes.

A continuacion, como ya hemos dicho, se hace lo mismo para el caso de los
dos inversores de menor tamano. Eso si, antes sera necesario ver si la potencia
gue nos dan los paneles es mayor que la nominal de continua maxima de cada
uno de ellos, antes calculada (variables Pcc_nom_1y Pcc_nom_2).

En caso de que la potencia recibida sea superior a ésta, no podran funcionar al
estar por encima de sus posibilidades. Esta es la explicacion de las lineas de
codigo siguientes, aplicadas al inversor 1, pero que seria idénticas para el
inversor 2:

if Pout_panel > Pcc_nom_1
Pout_1=0;
Rend_1=0;

Si no se cumple lo anterior, seguidamente se calcula la potencia alterna de
salida y el rendimiento de cada uno de los inversores pequenos, en el supuesto
de que funcionaran de forma independiente.

Esto se hace de la misma forma que la explicada para el caso del inversor O,
pero teniendo en cuenta lo deducido en las Ec. 48, 49 y 50 del apartado relativo
a la linealizacion de la curva “Rendimiento Vs. Pac”. Ahi vimos como extrapolar

los parametros “a” y “b” en funcion de la potencia nominal del convertidor con
el que tratemos...

for tramo=1: n_tramos
if (Pout_panel/x) <= Pcc_lim(tramo)
Pout_1=(b(tramo)*Pout_panel)/(100-(a(tramo)/x)*Pout_panel);
Rend_1=b(tramo)+(a(tramo)/x)*Pout_1;
break;
end
end
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Obtenemos, en resumen, los valores Pout_1, Rend_1, Pout_2 y Rend_2.

El siguiente paso que dimos en el programa fue especificar las condiciones
para el funcionamiento de los inversores 1y 2:

* No funciona ninguno

Establecida con la sentencia condicional If Pout_panel==0.

En el caso de que no se reciba potencia de los paneles, como es I6gico, no
podra funcionar ninguno de los inversores. El factor de reparto, y, vale ‘-1’

* Funciona sélo el inversor 1

Establecida con la sentencia condicional elseif (Pout_panel < Pcc_nom_1) &&
(Rend_1 > Rend_2).

Es decir, se deberan de cumplir dos condiciones:

v' Rendimiento del inversor 1 debe de der superior al rendimiento del
inversor 2.

v’ Potencia que nos dan los paneles debe de ser inferior a la nominal
continua del inversor 1.

Para este caso el valor del factor de reparto sera ‘O’.

* Funciona sélo el inversor 2

Establecida con la sentencia condicional elseif (Pout_panel < Pcc_nom_2) &&
(Rend_2 > Rend_0) && (Rend_2 > Rend_1).

Para ello, se deberan de cumplir estas tres condiciones:

v' Rendimiento del inversor 2 debe de ser superior al rendimiento del
inversor 1.

v" Rendimiento del inversor debe de ser superior al rendimiento del
inversor O.

v’ Potencia que nos dan los paneles debe de ser inferior a la nominal
continua del inversor 2.

Ahora el valor del factor de reparto valdra ‘1’.

* Funcionan los dos a la vez

En caso de que no se den ninguna de las condiciones anteriores, estaremos
ante la situacion de funcionamiento simultaneo de los inversores 1y 2.

Ahora el factor de reparto (y) se encontrara entre O y 1; deberemos de obtener
el factor oOptimo para maximizar la potencia alterna generada y, por
consiguiente, el rendimiento del sistema.

No nos interesa calcular el rendimiento particular de cada inversor, sino el del
sistema CMM en su conjunto. Es por ello por lo que sélo calculamos las
potencias particulares de cada uno de los convertidores, aplicando la ecuacion
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ya analizada (Ec. 44), para poder obtener la total mediante la suma de ambas.

A partir de ella, seremos capaces de calcular el rendimiento total,
particularizando la Ec. 40...

P out_total

Rendtotal ES - 100 Ec. 54‘

P out_panel

Al establecer estas condiciones de funcionamiento nos ayudamos de la
siguiente curva (Figura 89). En ella se muestra sobre el mismo grafico el
rendimiento de los tres inversores para un factor de division, x, fijado por
nosotros.

Como todavia no conocemos cual es el 6ptimo, lo establecimos en x = 0,22, al
estar dentro del rango con el que estamos trabajando. Ademas, de cara a
establecer las condiciones de funcionamiento, no es relevante establecer uno
u otro factor de division.

Simplemente utilizamos esta grafica para hacernos una idea de como serian
las curvas de forma aproximada y poder establecer las condiciones recién
comentadas para el funcionamiento de cada uno de los inversores:

INV-1 INV-2 INV

96
94

92 S
90

/
88

o« U
o LI/

82
80

N\

Rendimiento (%)

0123456 7 8 910111213141516171819202122232425
Potencia (kW)

Figura 89. Curva “Rendimiento Vs. Pac” en inversor O (INV), inversor 1 (INV-1) e
inversor 2 (INV-2) con factor de division, x, de 0,22.

Vemos las curvas de los tres convertidores. Cada uno alcanza a dar potencias
alternas maximas de salida en torno a su valor nominal.

* 0,22 - 25 kW = 5,5 kW. Para el inversor 1.
*(1-0,22) 25 kW = 19,5 kW. Para el inversor 2.

e 25 kW. Para el inversor O.
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A partir de la figura anterior ratificamos las condiciones que acabamos de
exponer:

* Funciona sélo el inversor 1
Lo hara hasta que su rendimiento sea menor que el del inversor 2.

* Funciona sélo el inversor 2
Sucedera cuando su rendimiento sea mayor que el del inversor 1 y mayor que
el del inversor O.

* Funcionan los dos a la vez

Cuando el rendimiento del inversor 1 o del 2, de forma individual, sean
superados por el del inversor O teérico. Es decir, tal y como aparece en el
programa, en el supuesto de que no se cumpla ninguna de las condiciones
anteriores.

Este Ultimo caso sera el de mayor complejidad, ademas de ser el mas
interesante para analizar.

En caso de que deban de funcionar los dos inversores a la vez, el siguiente
objetivo que se nos plantea es el de encontrar el valor 6ptimo del factor de
reparto, para cada valor de x y cada minuto del dia.

Para ello, iniciamos otro bucle “for” donde variamos el factor de reparto (y)
entre Oy 1, de tal forma que para cada valor de y, se calcula:

* Potencia alterna de salida para el inversor 1, Pout_1.

* Potencia alterna de salida para el inversor 2, Pout_2.

A continuacion, se obtiene:
* Potencia alterna total, Pout_total. Como suma de las dos anteriores.
* Rendimiento del sistema, Rend_total. Haciendo uso de la Ec. 54.

Finalmente deberemos de ver si la potencia obtenida con este factor de reparto
es la mayor de todas las conseguidas con los anteriores valores simulados
(recordamos: para la misma potencia continua que nos dan los paneles). Para
averiguarlo, establecemos el siguiente bloque de codigo:

if Pout_total > Pout_total_max
Pout_total_max=Pout_total;
Rend_total_max=Rend_total;
y_max=y;
Pout_1_CMM=Pout_1;
Pout_2_CMM=Pout_2;

end
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En él comparamos la potencia alterna conseguida en la reciente iteracion con
el valor maximo de todas las anteriores. En caso de que sea mayor que éste,
los valores de potencia de los dos inversores 1y 2 pasaran a ser los maximos
hasta el momento (asignandoselos a las variables Pout 1_CMM vy
Pout_2_CMM). Ademas, como la potencia alterna es ahora la maxima, también
lo sera el rendimiento total obtenido en esta iteracion (se lo asignamos a la
variable Rend_total_max).

Por otro lado, almacenaremos el factor de reparto (y) con el que hemos
conseguido obtener estos valores en la variable y_max.

Una vez hayamos simulado todos los valores de factor de reparto, para el
mismo valor de potencia continua dada por los paneles, tendremos el mejor
para cada momento del dia.

Estos valores de potencia maximos generados en cada minuto del dia, los
utilizamos para calcular las energias y rendimiento asociados, y que también
seran maximos.

Se almacenan en sus matrices correspondientes donde el indice “i” hace
referencia al momento del dia (son las filas y habra un total de 1.440)y el indice

“wyn

j” se refiere a los valores del factor de division (son las columnas y habra 11).

Pac_1(i,j)=Pout_1_CMM;
Pac_2(i,j)=Pout_2_CMM;

Pac_CMM(i,j)=Pout_CMM;
Rendim_CMM(i,j)=Rend_CMM;
Ener_CMM(i,j)=Eout_CMM;
y_optimo(ij)=y_mejor;

En este punto es donde acaba el bucle en el que se iteraba 1.440 veces. Se
habra obtenido para cada valor de potencia continua recibida por el inversor,
el 6ptimo factor de reparto para conseguir la potencia, energia y rendimiento
maximo.

A continuacion, lo que hacemos es guardar el factor de division, x, para el que
se realizaron todas estas iteraciones en su matriz fila correspondiente:

FACTOR_X(1,j)=x;

Finalmente, calculamos el parametro Mejora para cada valor de x, utilizando
en todas ellas la energia obtenida por el sistema CMM en el caso de que la
potencia recibida por los inversores 1y 2 sea la maxima (Gltima componente
del vector de energias, que se corresponde con 26.939 W).

Eout_CMM - Eout_O .

100 Ec.55

Mejora =
Eout_O
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Se muestran por pantalla estos dos Ultimos vectores de once componentes. Al
tener el mismo tamano, nos permite comparar visualmente sus valores y ver
cual es el factor de division 6ptimo. Sera aquel que esté asociado a la mayor
Mejora conseguida.

6.5.- RESULTADOS OBTENIDOS EN LA SIMULACION DEL PROGRAMA BASE

Simulando este programa realizado se obtiene por pantalla lo siguiente:

FACTOR X =

0.2000 0.2100 0.2200 0.2300 0.2400 0.2500 0.2600 0.2700 0.2800 0.2900 0.3000

MEJORA_X =

0.2139 0.2157 0.2169 0.2178 0.2185 0.2187 0.2188 0.2187 0.2184 0.2179 0.2171

Figura 90. Salida por pantalla que nos proporciona la mejora del sistema CMM para
cada valor que toma el factor de division.

Tal y como podemos ver en la imagen anterior, se muestran los dos vectores
comentados, FACTOR_Xy MEJORA_X.

Se observa que el valor 6ptimo del factor de reparto, es decir, el que nos
proporciona una mayor Mejora respecto del sistema original, es x = 0,26, con
una Mejora del 0,2188%.

Se podria pensar que es un valor muy bajo, sin embargo, hay que mirarlo desde
una perspectiva amplia, ya que los resultados se corresponden con un Unico
dia. Esto se repetiria de manera similar para cada dia del ano, logrando al final
que el conjunto aumente su eficiencia de forma notable.

Para comprobar que el calculo realizado por el programa desarrollado es
acertado, recurrimos a la hoja Excel antes comentada. Se llama
“RENDIMIENTOS EUROPEOS.xIs” y, al igual que hemos realizado en el programa
en MATLAB, sélo se realizan los calculos para factores de division entre 0,2 y
0,3; de acuerdo con lo ya comentado anteriormente.

En ella se emplea otro criterio diferente para el calculo de este factor de division
optimo. Nos basamos en uno de los parametros ya comentados a lo largo del
trabajo y que se utiliza para comparar el rendimiento de estos convertidores; el
rendimiento europeo. De tal forma que el x 6ptimo es aquel con el que el
sistema CMM alcanza su mayor rendimiento europeo, como es logico.

Recordamos de nuevo como se calcula, consistiendo basicamente en evaluar
el rendimiento del inversor bajo diferentes factores de carga:

Nevroreo = 0,03ns + 0,06n,9 + 0,131,¢ + 0,113, + 0,48n50 + 0,217199 Ec. 56
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Por tanto, para realizar esta hoja Excel, fueron necesarios los datos generados
en la simulacion del programa ya descrito.

De tal forma que para cada valor del factor de divisiébn tendremos 1.440
parejas de valores de Pac maxima para esa potencia de paneles, con su
correspondiente rendimiento, también maximo.

Debemos de calcular el rendimiento europeo del sistema CMM para cada factor
de division. Para ello hay que tener en cuenta que la potencia nominal es de
25 kW, puesto que sera necesaria para saber el porcentaje de carga con el que
trabaja el inversor en cada momento. El procedimiento a seguir lo vemos
mediante un ejemplo...

si estamos calculando el rendimiento europeo para un factor de division de 0,2,
y necesitamos conocer el rendimiento al 50% de la carga, deberemos...

» Buscar entre todos los valores de Pac calculada para x = 0,2 la que sea
igual (o0 que esté mas cerca) del 50% de la nominal, es decir, de 12,5 kW.

» Una vez encontrada, nos quedamos con el valor del rendimiento que
lleva asociado.

» Hacemos lo mismo con los otros factores de carga requeridos en la Ec.
56.

» Los sustituimos en la ecuacion para obtener el rendimiento europeo
para este factor de division.

Este proceso seria idéntico para cada uno de los factores de division.
Obtenemos los once (desde x = 0,2 hasta x = 0,3) rendimientos europeos.

Haciendo el maximo de las eficiencias obtenidas, vemos que el 6ptimo se da
cuando x = 0,25.

Ademas, esta hoja Excel nos proporciona un grafico con el que poder apreciar
cada uno de los rendimientos europeos del sistema CMM, de una forma mucho
mas visual:
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Figura 91. Curva “Rendimiento europeo (%) Vs. Factor de division, x”.

Como vemos, el resultado no es idéntico al que obtuvimos mediante la
simulacion, pero si muy parecido, o que nos da idea de que el procedimiento
es el adecuado.

En tal caso de que hubiéramos calculado el 6ptimo en base a otro criterio (como
por ejemplo el estandar CEC) hubiéramos, seguramente, obtenido otro valor
diferente pero bastante cercano.

Concluimos, por tanto, que su valor no es Unico y debe de ser flexible; eso si,
cercano al que hemos obtenido ya sea por uno u otro procedimiento de calculo.

En los apartados que siguen realizaremos una serie de modificaciones sobre
este programa genérico, pero partiendo del factor de division fijo en 0,26 que
hemos obtenido aqui.

6.6.- DIAGRAMA DE FLUJO

Con él somos capaces de esquematizar los pasos fundamentales que sigue
nuestro programa para la consecucion del objetivo. Es una forma util de,
haciendo uso de una herramienta grafica sencilla, tener una idea mas o menos
general del fin que perseguimos y de los pasos dados para su realizacion.

Este diagrama se recoge en las paginas siguientes (Figura 92, partes | y Il).
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if x<=x_fin

Definicion de parametros. Entre otros:
Ppanel_ini=18,7
Ppanel_fin=26.939

¥

fin

if Pout_panel<=Ppanel_

\ 4

Bucle “for” x=x_ini : + 0,01 : x_fin

¥

Calculo Potencia Nominal Continua inversores 1y 2.

v

Bucle “for” Pout_panel=Ppanel_ini : + Ppanel_ini :

y

Calculo de Potencia y Rendimiento de inversor 0.

Pout_panel<=Pnom_1

No funciona el inversor 1.
Pout_1=0
Rend_1=0

No funciona el inversor 2.
Pout_2=0
Rend 2=0

Pout_panel==

No funciona ningun inversor.
Pout_1=0y Rend_1=0
Pout 2=0y Rend 2=0

Pout_panel<Pnom_1
AND
Rend_1>Rend_2

Funciona sdlo el inversor 1.
Calculo de Potencia y Rendimiento
para el inversor 1.

Estos valores seran los totales
(se asignan al sistema CMM).

Figura 92. Diagrama de flujo (parte ).
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Pout_1<Pnom_2
AND
Rend_2>Rend_1
AND
Rend_2>Rend_0

Funciona sélo el inversor 2.

st Calculo de Potencia y Rendimiento
para el inversor 2.

Estos valores seran los totales

(se asignaran al sistema CMM).

los inversores 1y 2.

Funcionamiento simultdneo de

A

Bucle “for” y=1:-0,01 :0

y

Calculo Pout_1 y Pout_2

¥

Calculo Pout_total= Pout_1 +Pout_2
Calculo Rend_total=Pout_total*100/Pout_panel

Pout_panel>Pout_total_max

NO

if y<=0

Actualizar Potencia y Rendimiento
maximos del sistema CMM:
Pout_total_max=Pout_total
Rend_out_max=Rend_total

else
y

Calculo de energias

if Pout_panel<=Ppanel_fin

else
y

Calculo de MEJORA para
cada factor de division, x

if x<=x_fin

else
y

FINAL

Figura 92. Diagrama de flujo (parte ll).
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6.7.- VARIACIONES SOBRE EL PROGRAMA BASE

Con el objetivo de ver como se comporta el sistema ante variaciones en algunos
de sus parametros, lo sometemos a nuevas situaciones. Para ello, simularemos
el sistema bajo diferentes condiciones de irradiancia y diferentes valores de la
potencia nominal que nos puede dar el sistema, respecto a los 25 kW
establecidos en el programa original.

En cada caso, nos centraremos en observar la evolucion de parametros como
la Mejora conseguida con el sistema CMM frente al sistema O, empleando
ahora el factor de division 6ptimo que calculamos en los apartados anteriores.
Es por esto por lo que el programa se simplifica un poco, ademas de reducir la
carga computacional al eliminar el bucle principal en el que se iteraba 1.440
veces por cada factor de division.

Este programa se llama “BARRIDO_CMM_Variantes” y su cédigo se encuentra
en los Anexos.

Nota: con este cddigo, tal y como aparece en los Anexos simularia un dia de
invierno, con potencia de entrada al inversor en forma de campana de Gauss
(como ya veremos) y potencia nominal del sistema de 25 kW.

6.7.1 Simulacién de un dia de invierno

En un dia de invierno, la radiacion solar pico que pueden llegar a recibir los
paneles se sitla en, aproximadamente, algo menos de la mitad de la maxima
que recibirian un dia de verano.

De manera que, para este caso, plantearemos un escenario en el que la
radiacion pico y, por tanto, la potencia pico, sea bastante inferior a la situacion
que acabamos de simular.

Por tanto, establecemos ahora el maximo en los 9.000 W (algo menos de la
mitad de 22.000 W, la potencia maxima que obtendriamos en un dia de
verano). Eso si seguiremos manteniendo los 1.440 puntos simulados que nos
proporcionaran los datos en cada uno de los minutos del dia.

La evolucion de la potencia seguira siendo una rampa; en este caso partimos
de 6,25 W, con un incremento de potencia en cada paso de simulacion de otros
6,25 W, hasta alcanzar los 9.000 W en el ultimo de los puntos simulados.

El resto de los parametros de la simulacion se mantendran idénticos.

El programa “BARRIDO_CMM_Variantes” introduce por tanto alguna
modificacion respecto del original:

» Elimina el bucle de nivel mas alto en el que se variaba el factor de
division para poder encontrar el 6ptimo, al estar ahora fijado en 0,26. De
tal forma de sélo existiran dos: uno para hacer el “barrido” de la potencia
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dada por los paneles y otro donde se varia el factor de reparto, y, a fin de
encontrar en cada momento del dia el 6ptimo. Funcionan de la misma
forma que sus correspondientes del programa anterior.

» Las matrices en las que se almacenan los datos de la simulacién son
ahora vectores. Ya que no deben de reservar una fila o una columna para
hacer referencia al factor de divisidon, como si ocurria antes.

» Se muestran por pantalla otras variables. Son:

* Energia generada por el sistema O (Eout_0), €S decir, solo trabajando
este inversor O.

* Energia obtenida del sistema CMM (Eout_cmm).

* Mejora. Con ella se puede evaluar cuanta es la mejora en la conversion
de energia, al pasar de utilizar un dUnico inversor a utilizar los dos mas
pequenos de forma simultanea.

» Se incluye al final del programa una serie de representaciones graficas
para hacer mas visuales los resultados obtenidos...

e Figura 1. “Potencia de salida inversor 1 (W) Vs. Potencia continua de
entrada (W)”.

* Figura 2. “Potencia de salida inversor 2 (W) Vs. Potencia continua de
entrada (W)”.

¢ Figura 3. “Potencia de salida inversores 1y 2 (W) Vs. Potencia continua
de entrada (W)".

e Figura 4. “Factor de reparto (y) 6ptimo Vs. Potencia continua de
entrada (W)".

* Figura 5. “Rendimiento de inversores O, 1y 2 (%) Vs. Potencia continua
de entrada (W)”. Similar a la ya mostrada, obtenida a partir de una hoja
Excel.

* Figura 6. “Potencia recibida por los inversores (W) Vs. Minutos del dia”.

De tal forma que, una vez hemos descrito brevemente esta variante de
programa original, pasamos a realzar la simulacion de un dia de invierno. Para
ello debimos de modificar el valor asignado a las variables Ppanel_ini y
Ppanel_fin. Se inicializan, respectivamente, a 6,25 y 9.000, como ya hemos
comentado.

La simulacion ofrece los siguientes resultados:
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Eout 0 =
9.8800e+04
SRRl Figura 93. Salida por pantalla de un dia
T de invierno. Potencia recibida rampa
ascendente. Potencia nominal 25 kW.
MEJORA =
1.8431

La variable Mejora toma ahora un valor mucho mas elevado que el que
obtuvimos en la primera simulacién, donde la potencia que recibiamos de los
paneles era mucho mayor. La explicacion a esto se encuentra, de nuevo, en la
grafica “Rendimiento Vs. Pac”.

Ahora se trabaja con potencias mucho menores de tal suerte que los inversores
de menor tamano funcionan durante mas tiempo en la zona optima de sus
respectivas curvas; mientras que el inversor O, de una potencia hominal mucho
mayor de la maxima que aqui se recibe (25 kW frente a los 9 kW) lo haria en la
zona ascendente de su curva, donde el rendimiento alcanzado es bastante
pobre.

En la situacion anterior simulada, se trataba con una rampa ascendente de
potencias de un orden similar a la nominal del inversor 0. Esto hacia que la
Mejora del sistema CMM no fuera tan acusada, llegando solo al 0,2188%.

En esta situacion que hemos planteado, tendremos...
* Potencia nominal del inversor 1: 0,26 - 25.000 = 6.500 W.
* Potencia nominal del inversor 2: (1 - 0,26) -+ 25.000 = 18.500 W.

Esto hace pensar que, al ser la potencia recibida de los paneles similar a la
nominal del primero de los inversores, la mayor parte del dia trabaje éste de
forma individual (factor de reparto y = O).
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Gracias a una de las graficas obtenidas de la simulacion, pudimos corroborarlo:

1 T T

09 7

O L L 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Potencia continua de entrada (W)

Figura 94. “Factor de reparto (y) 6ptimo Vs. Potencia continua de entrada (W)”. Dia
de invierno. Potencia recibida rampa ascendente. Potencia nominal 25 kW.

El resto del tiempo lo hace, también de forma individual, el inversor 2,y = 1.
Ademas, haciendo uso de la Figura 3, podemos ver cual es la potencia de salida
de cada uno de los dos inversores durante su funcionamiento:

9000 T T T T T T T T

Inversor 1 J
Inversor 2

8000

7000 7

6000 7

5000

4000

T

3000

2000 [

Potencias de salida Inversores 1y 2 (W)

1000

o L L L L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Potencia continua de entrada (W)

Figura 95. “Potencia de salida inversores 1y 2 (W) Vs. Potencia continua de entrada
(W)”. Dia de invierno. Potencia recibida rampa ascendente. Potencia nominal 25 kW.
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Se observa como el primer llega hasta aproximadamente su potencia nominal.
En este momento el rendimiento decae por debajo del que tiene el inversor 2,
razon por la cual comienza a trabajar el segundo.

Finalmente, gracias a la Figura 5, pudimos ver mas claro por qué pasa de
funcionar el inversor 1 a hacerlo el 2. En torno a los 5.800 W de potencia de
entrada el rendimiento del inversor 2 empieza a hacerse superior al del 1 y al
del inversor O. Entonces se cumplen las condiciones ya analizadas, luego el
sistema hara que trabaje el que nos proporciona una mayor eficiencia:

100 | T ‘

90

80

Inversor 1
Inversor 2 s
inversor 0

60 .

70 n

50 g

40 g

30 | g

Rendimiento Inversores 1y 2 (%)

20 | 8

10 1 g

D - | | | L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Potencia continua de entrada (W)

Figura 96. “Rendimiento de inversores 0, 1y 2 (%) Vs. Potencia continua de entrada
(W)”. Dia de invierno. Potencia recibida rampa ascendente. Potencia nominal 25 kW.

6.7.2 Cambio en la radiacion que recibe el sistema

Hasta ahora, hemos considerado que la radiacion que recibe el sistema y, por
tanto, la potencia generada, sigue una rampa ascendente, en la que se varia el
maximo que alcanza en funcién del dia en el que nos encontremos.

Sin embargo, esto no es la situacion real ya que la radiacion que llega a los
paneles solares tiene la forma aproximada de una campana de Gauss, tal y
como se puede ver en la imagen adjunta. La potencia también seguiria una
forma similar.
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Figura 97. Forma genérica de la radicacién solar incidente a lo largo de un dia.

En este apartado lo que hacemos es intentar que las potencias de entrada a
los inversores se vayan acercando cada vez mas a esta forma de campana de
Gauss, que representaria la situacion real.

A partir de los resultados que obtengamos, podremos ver la relacion entre las
situaciones planteadas.

Para ello, en primer lugar, evolucionamos respecto a la simple rampa
accedente, haciendo que la potencia tenga forma de una doble rampa, es decir,
subida y bajada. En el segundo de los casos, la potencia adquirira la forma de
una campana de Gauss, consiguiendo simular el sistema real.

Para cada una de estas dos nuevas situaciones, simularemos un dia de
invierno y un dia de verano. Como seguimos simulando un dia, se mantendran
los 1.440 valores. Ademas, recordamos que, de acuerdo con los resultados
obtenidos en la primera de todas las simulaciones, el factor de division es 0,26.

* Doble rampa, subida y bajada

Para conseguir esta forma en la potencia, introducimos ligeras modificaciones
sobre el bucle “for” para que, ahora, vayamos incrementando la potencia de
entrada a los inversores hasta llegar al maximo, momento en el cual empezara
a descender.

Para realizar esto, se nos ocurrieron dos posibilidades:

* Sustitucion del bucle “for” por un bucle “while”

El nGmero de iteraciones contindan siendo las mismas, 1.440. En cada una de
ellas se va incrementado la potencia de salida de los paneles a un ritmo del
doble que en los casos anteriores, para que cuando se llegue a la mitad del dia
(minuto 1.440 / 2 = 720) se haya alcanzado el maximo. En ese momento la
potencia empezara a disminuir al mismo ritmo que aumentd (instruccion
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Ppanel_ini = -Ppanel_ini) hasta llegar de nuevo a la radiacion mas baja,
habiendo completado la rampa.

Ademas, el contador de programa (variable i) seguira aumentando para poder
seguir almacenando los valores simulados en cada simulacion en las matrices
correspondientes:

While (i < 1440)
Pout_panel = Pout_panel + Ppanel_ini*2;
if(i==719)
Ppanel_ini = -Ppanel_ini;
end
i=i+1;
(ALGORITMO DE CALCULO)

Nota: Cuando hacemos referencia a “ALGORITMO DE CALCULO” nos
referimos a que el cédigo que vendria a continuacion es idéntico a lo ya
comentado anteriormente. Es decir, cdlculo de potencias y rendimientos
para cada uno de los inversores, busqueda del factor de reparto doptimo,
actualizacion de valores maximo y cdlculo de energias.

* Uso del mismo bucle “for” modificando sus parametros

Para ello, tuvimos que crear un vector de potencias, formado a su vez por otros
dos: uno de ellos se corresponde con los valores de potencia de la parte
ascendente de la rampa (Barrido_1), mientras que el otro contiene estos
mismos valores, pero en sentido descendente (Barrido_2).

Ambos tendran 720 componentes haciendo un total de 1.440,
correspondientes a los minutos de un dia.

Combinandolos en uno unico (Vector_barrido) conseguimos el mismo resultado
que el expuesto en la otra posible solucion a adoptar.

Finalmente, para conseguir que esto se corresponda con la variacion de la
potencia de salida de los paneles en cada una de las iteraciones, se incluye en
el bucle “for”, como se muestra a continuacion...

Barrido_1=linspace (Ppanel_ini*2, Ppanel_fin, (Ppanel_fin/Ppanel_ini)/2);
Barrido_2=linspace(Ppanel_fin-Ppanel_ini*2,
Ppanel_ini*2,(Ppanel_fin/Ppanel_ini)/2);

Vector_barrido = [Barrido_1 Barrido_2];

for Pout_panel = Vector_barrido

(ALGORITMO DE CALCULO)

Al igual que antes, ambos procedimientos los expresamos de forma genérica,
es decir, en funcion de las variables Ppanel_ini y Ppanel_fin. Asi, lo Unico que
debemos de hacer para simular un dia de verano o de invierno, sera cambiar
estos parametros por los valores ya vistos.
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Finalmente, decir que de entre estas dos opciones nos decantamos por utilizar
la segunda de ellas, al ser mas robusta y aparentemente mas compacta.

Haciendo uso de la Figura 6 ya comentada donde representamos la potencia
recibida por los inversores por cada minuto del dia, podemos ver que la forma
que sigue la potencia es la querida. Asi estaremos seguros de que los
resultados obtenidos a partir de ella sean fiables.

Seguidamente mostramos esta curva en la situacion de un dia de verano,
primero, y de un dia de invierno, segundo:

» Dia de verano. Establecemos el maximo de potencia generada por los
paneles en 21.600 W ya que los datos nos lo sitdan en torno a este valor.
Por tanto, como queremos simular un dia entero, significa que la potencia
de partida debera de ser 21.600/1.440 = 15 W.
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Figura 98. Evolucién de la potencia recibida por los inversores del sistema
CMM para un dia de verano. Forma de doble rampa en la potencia recibida.

» Dia de invierno. Como ya sabemos de simulaciones pasadas, el maximo
lo situamos en 9.000 W.
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Figura 99. Evolucioén de la potencia recibida por los inversores del sistema
CMM para un dia de invierno. Forma de doble rampa en la potencia recibida.

Como vemos en ambas figuras, en el punto medio del dia que se corresponde
con el minuto 720, se alcanzan las potencias maximas para cada una de las
situaciones.

Una vez comprobamos que la potencia seguia estas formas, pasamos a realizar
las simulaciones, obteniendo resultados mas reales de los obtenidos en los
apartados anteriores.

Los nuevos resultados (“Doble Rampa”) los presentamos en forma de tabla a
fin de poder compararlos con la situacion inicial (“Rampa”). Para los dos casos
incluimos el valor que toma la variable Mejora:

I Mejora Rampa (%) | Mejora Doble Rampa (%)

Dia de verano 0,3383 0,3384
Dia de invierno 1,8431 1,8454

Como vemos los resultados obtenidos en ambos casos son bastante similares
ya que ahora hay dos rampas, pero las dos tienen mayor pendiente que en el
caso anterior para poder alcanzar antes el maximo.

Esto hace que no se trabaje durante demasiado tiempo en la zona de bajas
potencias que es cuando se obtiene realmente la mejora, dando explicacion a
la obtencion de resultados parecidos.
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e Campana de Gauss

En este caso conseguiremos simular una situacion practicamente real. Como
sabemos la radiacion que los paneles solares reciben a lo largo del dia sigue la
forma de una campana de Gauss, alcanzando el maximo en los momentos
centrales del dia.

Para reproducir esta situacion nos fue sencillo, sin mas que hacer que la
potencia de salida de los paneles (Pout_panel) siguiera la ecuacion
caracteristica de esta campana:

_(i=b)?
Pout panet = a- e 2¢? Ec.57

Siendo a, b y ¢ constantes reales donde:

» a: corresponde al punto mas elevado de la curva. Es decir, para nuestro
caso le asignaremos la potencia maxima alcanzada en el dia: la variable
Ppanel_fin.

> b: es el punto central de la curva, donde se alcanza el maximo. Como
seguimos simulando todo un dia, de 1.440 minutos, el maximo lo
alcanzaremos en torno a la mitad: 720.

Teniendo en cuenta esto, la ecuacion genérica antes planteada (Ec. 57)
guedaria hasta el momento como:

(i—-720)2
— cp c2
Pout_panel - Ppanel_fin e 2:c Ec.58

» C: este parametro se corresponde con la desviacion estandar, es decir,
es el parametro que nos establece la variacion o dispersion de un conjunto
de datos numéricos respecto de su media. De tal forma que cuanto mayor
sea su valor, mayor sera la “anchura de la curva”. Lo deberemos de ajustar
en funcion de si se simula un dia de invierno o de verano, ya que tendremos
diferentes horas de luz en cada caso.

Para solucionar este aspecto, consultamos bibliografia; asi, conseguimos la
forma aproximada que siguen estas dos curvas. Pudimos extraer lo siguiente:

* Dia de verano. Empezamos a tener radiacion incidente vy, por
consiguiente, potencia, en torno a la hora 5. Esto se corresponde con el
minuto 300. A partir de este momento va ascendiendo, hasta alcanzar el
maximo en la mitad del dia, en la hora solar 12, correspondiente al minuto
720. Entonces la potencia recibida empieza a descender hasta hacerse
nula en torno a la hora 19, lo que se corresponderia con minutos en torno
al 1.140.
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* Dia de invierno. La “anchura” de la campana de Gauss es mucho menor,
luego sabremos que el parametro “c” que regula este factor, sera mas
pequeno que en el caso de un dia estival. Consultando estos datos vimos
gue empezamos a tener radiacion en torno a la hora 7,5 (minuto 450). Al
igual que antes, alcanza su maximo en la mitad del dia para luego
descender hasta llegar a la hora 16 o 16,5 (minuto 990) donde no
recibimos radiacion y tampoco obtendremos potencia de los paneles.

Gracias a esto podemos terminar de particularizar la Ec. 58, en funcion de la
situacion que queremos simular. Para ello, también nos ayudamos de la
representacion que nos muestra la evolucion de la potencia recibida por los
paneles para cada minuto del dia (Figura 6).

Gracias al mecanismo de “prueba y error” fuimos ajustando el parametro ¢ de
la ecuacion genérica para lograr los puntos queridos.

De tal forma que para un dia de verano ¢ = 135. La potencia que sale de los
panales obedece a esta ecuacion:

_(i-720)?
= . ETVE
Pout_panel = Ppanel_fin e 2135 Ec.59

... Y Su representacion grafica sera la siguiente, donde hemos marcado los
minutos relevantes en su construccion:
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Figura 100. Evolucién de la potencia recibida por los inversores del sistema CMM
para un dia de verano. Forma de campana de Gauss en la potencia recibida.
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Hacemos lo mismo para un dia de invierno, llegando a que ¢ = 85 para cumplir
con las exigencias. La ecuacion que definira la potencia es:

(i—720)2

_ .o 5gc2
Poutpanez = Ppanelﬁn e 285 Ec.60

... Y SU representacion grafica:
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Figura 101. Evolucién de la potencia recibida por los inversores del sistema CMM
para un dia de invierno. Forma de campana de Gauss en la potencia recibida.

A la hora de implementarlo en el programa, realizamos un bucle “while” con
1.440 iteraciones donde la potencia de salida de los paneles sigue, en funcion
del tipo de dia que tratemos, una de las ecuaciones planteadas (Ec 59 o Ec.
60).

Se muestra como seria el bloque de codigo para el dia de verano, siendo
idéntico para el caso de que estemos en la estacion fria:

While (i < 1440)

i=i+1;

Pout_panel = Ppanel_fin*exp (-(i-720)*2/(2*100"2));
(ALGORITMO DE CALCULO)

El programa sé6lo se modifica en este aspecto respecto de los anteriores.
Unicamente cambiara la manera en que provocamos el cambio en la variable
Pout_panel.




Alejandro Vega Maestro
“ESTUDIO DE LOS CONVERTIDORES EMPLEADOS EN INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS”

Una vez comprobado que la potencia sigue la forma que queremos, pasamos
a ver los resultados obtenidos y su comparacion con los anteriores. Repitiendo
el mismo procedimiento, se presentan en forma de tabla:

. Mejora Doble | Mejora Campana
\ Mejora Rampa (%) | 2 mpa (%) Gauss (%)

Dia de verano 0,3383 0,3384 0,8232
Dia de invierno 1,8431 1,8454 2,5282

Estos Gltimos valores serian con los que mas cerca estariamos de simular el
comportamiento real ya sea en un dia de verano o invierno.

6.7.3 Cambio en la potencia nominal del sistema

En todos los casos anteriores, hemos simulado el sistema CMM con una
potencia nominal de 25 kW. Nos planteamos cOmo serian estas simulaciones,
pero cambiando el valor de potencia nominal; probaremos por tanto con
valores por encima y por debajo del mismo.

Cabe recordar que seguiremos utilizando el valor 6ptimo del factor de division
gue calculamos en los primeros apartados de este capitulo. Ademas, haremos
gue la potencia que reciben los inversores se acerque o mas posible a un caso
ideal; es por eso por lo que emplearemos la parte del coédigo con el que
conseguimos obtener la campana de Gauss.

Simularemos un total de cuatro situaciones: potencia por encima y por debajo
de la nominal y, para cada una de ellas, en dias de verano y de invierno.
Como resultado de éstas, iremos extrayendo una serie de conclusiones.

En primer lugar, empezamos situando la potencia nominal del conjunto en 50
kW, el doble de la de partida. Si hacemos de nuevo uso de la Ec. 40 v,
consideremos que el rendimiento de los inversores sigue siendo el mismo
(92,8%), podremos calcular el maximo de potencia continua que podra recibir
de los paneles:

_ Pacour _ 50kW _ -
Peein = — 100 = ===+ 100 = 53.880 W méximos Ec.61

Por tanto, para un dia de verano los paneles solares nos darian en torno a los
46 kW de potencia continua maxima, mientras que, para un dia de invierno se
podria obtener algo menos de la mitad que para la jornada veraniega; en torno
a los 20 kW de potencia maxima.
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Como haremos que esta potencia adquiera la forma de una campana de Gauss
a fin de acercarnos lo mas posible a la realidad, deberemos de implementar
dos ecuaciones diferentes en cada caso.

Recurriendo a la explicacion de esta ecuacion y a los parametros ya deducidos
con anterioridad, tendremos dos situaciones:

¢ Dia de verano

_(i=720)* _(i-720)?
Pout_panel = Ppanel_fin e 2c¢2 =46.000-e 21352 Ec.62
* Dia de invierno
_(i=720)% _(i-720)%
Poutpanel = Ppan”fin "e 2.¢2 =20.000-e 2-852 Ec. 63

Haciendo que la potencia recibida por los inversores varie de la forma que lo
hace esta ecuacion, obtenemos estos valores por pantalla:

Eout 0 =
- Eout 0 =
2.3919e+05
6.4457e+04
Eocut CMM =
- Eout CMM =
2.4103e+05
6.5888e+04
MEJORA =
MEJORA =
0.7683
2.2191
Figura 102. Salida por Figura 103. Salida por
pantalla para un dia de pantalla para un dia de
verano. Potencia recibida invierno. Potencia recibida
campana de Gauss. Potencia campana de Gauss. Potencia
nominal 50 kW. nominal 50 kW.
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Los resultados obtenidos para esta simulacion siguen el mismo “patron” que
los vistos en el caso de la rampa Unica ascendente en la potencia de entrada.
Es decir, una mayor Mejora en los dias de invierno que en los de verano.

La razén es la que ya comentamos para el caso anterior: la radiacion recibida
en un dia de invierno es menos intensa, por tanto, la potencia que tedricamente
se generaria, también sera menor. Por consiguiente, los inversores pequenos
trabajan en la zona 6ptimas de sus curvas, mientras que el inversor Unico lo
haria en la zona de muy bajas potencias, donde la eficiencia que se alcanza es
baja. Para el dia de verano, la potencia recibida es mayor por lo que no es tan
acusado este efecto.

Ademas, en el caso de la rampa ascendente, la mejora en los dos tipos de dias
es menor que para este caso. La explicacion se encuentra en la forma mas
“brusca” que toma la campana de Gauss, respecto de la forma mas “suave”
que tenia la potencia en el caso de la rampa ascendente.

Esto hace se trabaje durante mas tiempo cerca de potencias “medias-altas”
que, como sabemos son las que nos ofrecen el mayor rendimiento del
convertidor.

A continuacion, pasamos a hacer esto mismo, pero considerando que el
sistema nos da una potencia nominal de 10 kW de alterna maxima.

Al igual que antes, lo primer que hacemos es calcular la potencia de continua
mas grande que podra soportar el sistema, para no simular por encima de este
valor:

o _Pacour o 10kW _
CCIN_T' OO—W-100—>PCC,N—10.776W Ec. 64

De la misma forma que en el caso anterior, establecemos unos valores
maximos de potencia continua que nos darian los paneles para un dia de
verano y uno de invierno. Para el dia estival situamos el maximo en torno a los
8.500 W, mientras que, para el dia de invierno y como siempre hemos hecho,
consideramos el valor maximo de potencia en la entrada de los dos inversores
como unos vatios menos que la mitad de la que conseguiremos en verano; en
torno a los 4.000 W.
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Una vez hecho esto, particularizamos de nuevo cada una de las ecuaciones de
la curva de Gauss:

* Dia de verano

_(=720) _(i=720)?
Pout panet = Ppanet_fin-€ 2¢* = 8.500-e 21357 Ec.65
* Dia de invierno
_(=720) _(i-720)2
Poutyaner = Ppanetsy, "€ 2¢* = 4.000-e 285 Ec.66

A continuacion, realizamos ambas simulaciones.

Ecut 0 = Fout 0 =
4.4221e+04 1.2893e+04
Eout_CMM = Eout CMM =
4.4594e+04 1.3181e+04
MEJORA = MEJORA =
0.8432 2.9322
Figura 104. Salida por Figura 105. Salida por
pantalla para un dia de pantalla para un dia de
verano. Potencia recibida invierno. Potencia recibida
campana de Gauss. campana de Gauss.
Potencia nominal 10 kW. Potencia nominal 10 kW.

Estos resultados son bastante similares a los de la simulacién anterior. La
razobn de que éstos actuales sean algo superiores se debe a que ahora,
teniendo en cuenta que el factor de division es de 0,26, la potencia nominal
delinversor 1y del 2 son de 2.600 Wy 7.400 W respectivamente. Por otro lado,
la del tedrico inversor O seria de 10 kW.

Esto hace que durante la mayor parte del dia trabajen uno u otro inversor de
forma individual. Unido a las bajas potencias nominales calculadas, hace que
estén muy cerca de alcanzar los mejores rendimientos individuales dentro de
la curva “Rendimiento Vs. Pac”, incrementando el rendimiento del conjunto
respecto del sistema de partida.

Sobre todo, en el caso del dia invernal, donde se acentua este efecto como
consecuencia de las bajas potencias recibidas.
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Para demostrar esto nos podemos apoyar de algunas de las figuras obtenidas
del programa:

1 T T T T

09r 8

0.3 ;‘I -
0.2 .

0 L L 1 | 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Potencia continua de entrada (W)

Figura 106. “Factor de reparto (y) 6ptimo Vs. Potencia continua de entrada (W)”". Dia
de verano. Potencia recibida campana de Gauss. Potencia nominal 10 kW.

O L L L L Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Potencia continua de entrada (W)

Figura107. “Factor de reparto (y) éptimo Vs. Potencia continua de entrada (W)". Dia
de invierno. Potencia recibida campana de Gauss. Potencia nominal 10 kW.
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Como conclusion de todos estos casos analizados, vemos que el nuevo sistema
simulado con dos inversores que sustituirian al central, siempre sera mas
eficiente que este Ultimo. Ademas, la situacion en la que el sistema CMM
resultaria mas rentable con respecto al empleo de un solo inversor se daria
durante los dias de invierno en los que el dia sea mas largo, es decir, con mas
horas de luz. En cuanto a la potencia nominal del sistema no influye en gran
medida, siendo ligeramente superior la mejora al trabajar con valores menores.
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Para concluir el proyecto, expondremos algunas de las ideas mas relevantes
obtenidas como consecuencia de la realizacion del mismo.

En primer lugar, nos centramos en la explicacion minima sobre la forma que
presenta una estacion de generacion de energia a partir de la luz solar. En este
apartado pudimos ver la importancia del trabajo coordinado de todas las
partes, asi como de su correcto dimensionamiento para evitar problemas y
poder logar un funcionamiento de pleno rendimiento en la instalacion etc...

Seguidamente, realizamos un estudio mas profundo del inversor fotovoltaico.
Haciendo un analisis exhaustivo del estado del arte, pudimos encontrar
algunas de las topologias y configuraciones que se usan en modelos actuales,
mostrando inversores que se comercializan, tanto monofasicos como trifasicos.
A partir de este estudio, extrajimos varias limitaciones que presentan, asi como
lineas de estudio a partir de las que poder aumentar su ya elevado rendimiento.
Por ejemplo, el empleo de nuevos materiales como el carburo de silicio o el
nitruro de galio, cada vez mas presentes en la fabricacion de los polos de
potencia.

Uno de los problemas que encontramos fueron las pérdidas de potencia y el
aumento de peso y coste que lleva consigo el uso de un transformador de
aislamiento en el inversor, ya sea de alta o baja frecuencia. Pero, por otra parte,
nos proporciona la ventaja de aislar la zona de continua de la de alterna, por
ejemplo, en el caso de que el inversor se conecte a la red, brindandonos
proteccion.

Por ello, entre otras cosas, estudiamos la posibilidad del empleo de topologias
“transformerless”. Con ellas conseguimos “ahorrarnos” estas pérdidas
adicionales; sin embargo, a cambio, las corrientes de fuga que fluyen hacia los
paneles adquieren mayor relevancia ya que podrian llegar a ser peligrosas para
las personas ademas de hacer saltar las protecciones provocando continuas
desconexiones de la instalacion con las consiguientes pérdidas de potencia
que llevan asociadas. Investigamos en este sentido, llegando a varias
topologias de las que tomamos como referencia la topologia HERIC
(monofasica) y la de 5 niveles de ULTRA-ETA (trifasica).

Por otro lado, el estudio de los factores que intervienen en el rendimiento del
inversor, hizo que se nos planteara la posibilidad de llevar a la practica,
mediante simulacion, uno de los métodos con el que lograr aumentar el
rendimiento en la conversion de la energia. Consistié en el empleo de dos
inversores de pequena potencia trabajando de forma simultanea, en
sustitucion de uno Unico de mayor potencia. Para esto nos ayudamos de
MATLAB y de algunas hojas Excel que complementaron al programa
desarrollado.
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En la simulacién, comparamos las eficiencias obtenidas con ambos sistemas,
en base a la optimizacion de dos parametros fundamentales: el factor de
reparto (x) y el factor de division (y). Con éstos conseguimos conocer cOmo es
el reparto de la potencia procedente de los paneles y que, en cada momento,
recibian cada uno de los dos convertidores. Logramos que cada uno de ellos
trabajara en la zona plana de la curva “Rendimiento Vs. Pac de salida”, donde
se obtiene el mayor rendimiento

Una vez conseguimos optimizarlos para cada situacion, probamos a simular
variando la potencia recibida por los inversores (forma de rampa, doble rampa
y campana de Gauss) en dias de mayor o menor radiacion recibida. Para cada
supuesto obtuvimos la mejora que el nuevo sistema nos aporta respecto de
original.

Concluimos que la situacion mas favorable se da en dias en los que la potencia
proporcionada por los paneles es baja. Esto posibilita que los inversores de
menor potencia trabajen en las zonas 6ptimas de sus curvas respectivas,
mientras que el inversor mayor, para estas mismas potencias de entrada, lo
hara en una zona no 6ptima, donde las eficiencias no son tan elevadas.
Podemos decir que este tipo de instalacion simulada nos aporta mas
versatilidad, dandonos la posibilidad de adaptarnos a las diferentes
situaciones en cuanto a potencia recibida, permitiendo mejorar el rendimiento
conjunto.

En este sentido, podriamos plantear la posibilidad de continuar en esta linea
de trabajo, desarrollando un estudio de las posibles mejoras que traeria
consigo el empleo de un mayor nimero de inversores, por ejemplo, tres
trabajando de forma simultanea. Asi como la rentabilidad o no de su
implementacion en una planta real.

Por otro lado, en este proyecto hemos analizado la viabilidad de llevarlo a cabo,
en base a los resultados obtenidos. Por lo que un siguiente paso podria ser el
estudio y diseno del control interno que requeriria una instalacion de este tipo.
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