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RESUMEN: El objetivo de este trabajo es modelar la efideematal de un inversor para conexionado a la medet fin de
utilizar el modelo en simulaciones y estudiar smgortamiento. EI modelo utiliza veinte curvas deiefcia de conversion
correspondientes a veinte tensiones diferentesnttada, estimando la eficiencia estatica del seigmito del punto de
maxima potencia para cada punto de las diferentess. Las eficiencias se calcularon en base erlsayos realizados a un
inversor SMA 3800U en LABSOL, en la Universidad Fadlele Rio Grande del Sur, Brasil. Con esta infornracié
desarrollé la funcion eficiencia la cual dependdadtensién y la potencia de entrada, utilizandasistema de aprendizaje
supervisado basado en Ldgica Difusa. En el trabajeealizaron ensayos mediante una fuentes proglesngue simula la
variacion de la curvas I-V en la entrada del ineegs lo largo de un dia, para estudiar y validametlelo de la eficiencia
total desarrollado.
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INTRODUCCION

En un contexto a nivel mundial en donde existe @rpacion por el calentamiento global, por la redircde los recursos de
combustibles fésiles y por el aumento del precigeé&oleo, cobra importancia el concepto de gem@nadistribuida, sobre
todo si estos utilizan energias renovables (Migg#l., 2012Trejos et al. 2012). Entre los sistemas de energiasvables

mas desarrollados se encuentran los sistemas ftatices (FV). Estos sistemas convierten la enedgila radiacion solar en
energia eléctrica por medio de celdas fotovoltafbagfie and Beckman, 1991). Estas celdas se mosrtanna placa y se
conectan entre si formando una matriz denominaddulodV. El aprovechamiento 6ptimo de la energia produce un

conjunto de modulos fotovoltaicos, depende de peir@® internos relacionados con sus caracteristioastructivas y

calidad de las celdas fotovoltaicas que lo confornt@mo asi también de parametros externos commaldiancia y la

temperatura (De Soto et al., 2006). La energiaend de corriente continua (CC) generada por un ntmjae médulos FV,

se puede convertir a corriente alterna (AC) por mel#i un inversor y este Ultimo, puede volcarla aeth de energia
convencional. Un sistema FV con estas caractasstie denomina sistema fotovoltaico conectadoell§SFCR).

La energia que puede generar un SFCR depende deefecia nominal de los modulos y del inversor casiio también de
parametros meteoroldgicos del lugar. En un SFCRnlesrsores pueden trabajar con diferentes configames, entre las
gue podemos nombrar: inversor central, investdng, médulo AC (inversores integrados al médulos) aeiser multi-
string (Joydip et al., 2017). La tecnologia de los inversanejoré mucho con el paso del tiempo. Los posieesarrollos
en los afios ochenta trabajaban con tiristoreslg antualidad la electrénica de potencia mejorolacecnologia MOSFET
e IGBT. Este desarrollo trajo como consecuenciadga mejoras en los inversores, volviéndolos dispos mas eficientes
y confiables.

Estudiar las caracteristicas de los inversoresipengalizar estimaciones acerca del comportamidattns SFCR, como la
inyeccion de la energia a la red, la eficiencidafesistemas, su degradacion, entre otros. Desdeumio de vista mas
general, los inversores pueden modelarse teniendmuenta la eficiencia de seguimiento del puntard&ima potencia
(nwepy) Y la eficiencia de conversiondon). La nuppt SUele ser elevada, mientras queday €s mas significativa para su
analisis. Si se tiene en cuenta solamente la patelecentradaRyc) y salida Pac) del inversor, se puede realizar un analisis
de lancon La ncon tiene dependencia con la tension de entradg) (y la potencia de entrada del inversor y, en menor
medida, con la temperatura del inversor. De acuerdim expuesto, en este trabajo se aborda el mabielon inversor
planteando una funcién matematica denominada efizigotal del inversor, en base a datos obterdéadiferentes ensayos
y a la herramienta matematica basada en logicaaifista funcion permitird modelar el comportanciad® la eficiencia
total de un inversor, calcular su potencia de aatid base a la tension y potencia de entrada izanal comportamiento
real del inversor.

INVERSORES DENTRO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO
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Los inversores utilizados en los sistemas de conexio a la red son el puente para la inyeccionndegeéa a la red
proveniente de los médulos FVs. En la actualiddereiites empresas desarrollan estos dispositivees gbserva que su
potencia nominal puede variar desde unos cientesiizs (micro inversores) hasta inversores pairsagléctricas de mas
de 1 MW (inversores centrales). La funcién mas irgpde del inversor desde el punto de vista de sdefado es: la
blusqueda del punto de maxima potencia y la correrdg corriente continudp) proveniente de los mddulos a corriente
alterna (xc). Estas funciones son importantes y se encuen¢tacionadas con la pérdida de energia que pravidados
mddulos, ya que el inversor puede trabajar en miopde la curvd-V diferente al de maxima potencia yrgidy NO es ideal,
dependiendo esta ultima deMac y laPpc como se muestra en la figura 1.
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Figura 1- Esquema de un SFCR.

La norma EN50530 tiene en cuenta estas caraatedsén los inversores y para cada una de las hexio
mencionadas describe una eficiencia, descriptéssegcuaciones 1y 2.
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Dondeppc(t) es el valor instantaneo de potencia en la entdedlanversor puwe(t) €s el valor instantdneo de
potencia maxima del generador fotovoltaiqony la potencia instantanea a la salida del inversor.

Modelado de inversor
Existen diferentes expresiones para modelar el odaapiento de un inversor de conexionado a la eatle las mas

utilizadas se encuentra la expresion presentaddgmsch (Jantsch et,@992). Esta relaciona lgon con laPyom Y 1a Pac,
como se observa en la ecuacion (3)

Ra
Neon = Fea — Puom ®)
) 2
bc Fea +K, +K, Rea + Kz( Rea J
NOM NOM NOM

En esta Ultima se observan tres parametros quetearan la curva de un inversor, KO, K1 y K2, tamles se relacionan
con caracteristicas fisicas del inversor. El corsdal inversor debido a los dispositivos de contegulacion, medidores e
indicadores que operan permanentemente estanoreac con KO. Por otro lado, los parametros K1 yektan relacionados
con las pérdidas de potencia debido al punto deaojge, como ser: las pérdidas por los diodos yaddigivos de
conmutacion, resistencias, inductancias y cablesmiportante mencionar que los parametros de las€se obtienen para
unaVDC definida, esto significa que la curva de eficiengéaa otras tensiones de entrada puede ser dder€ntno la
tension de entrada del inversor generalmente En&on de maxima potencia del conjunto de médldosyal varia con la
irradiancia y la temperatura, es necesario tenargran cantidad de curvas para determinar de fpnecisa |[aPAC en

funcion de lajcon Y 1a7vppr-

FLC (FUZZY LOGIC CONTROLLERS)
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Los FLC necesitan ordenar su estructura légical &tieleo de Inferencia Difusa, compuesto por triegjbes. El bloques

denominado “Fuzzyficador”, encargado de transforlaanformacion que ingresa del sistema que seadesetrolar en un

valor difuso. El bloqu&valuacion de Reglagncargado de relacionar los conjuntos difusonti&@éa con un conjunto difuso
de salida. El blogue “Defuzzyficador”, encargadotdasformar la salida difusa en un valor no difusSo la figura 2 se

observa un esquema que describe la estructura sistama FLC.
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Figura 2 - Esquema de un sistema FLC.
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Los FLC pueden incorporar herramientas que permitedificar su base de conocimiento, con la intendiéroptimizar su
funcionamiento. Estas herramientas se denominaorimigps de aprendizaje y su idea general es laeddizar un
procesamiento para aprender o extraer informacgandconjunto de patrones. Las redes neuronaiésiales y los FLC
son aproximadores funcionales genéricos, desdergbpe vista matemético, ambos pueden realizanapeo no-lineal
entre entradas y salidas (Del Brio y Sanz, 19979.RlcC pueden aproximar cualquier funciéon con unremenor al fijado
en el aprendizaje (Del Brio y Sanz, 1997). Los FLE&m@®ponen de funciones internas que pueden madifiqggor medio
del aprendizaje a partir de informacion externatgoeciente al sistema que se desea controlar elero&n este trabajo se
busca utilizar un FLC para crear una funciéon quaciehe la tensidn y potencia de entrada de unmrsnveon su eficiencia
de total, obtenida a partir del producto entreplger ¥ la 7con EStos datos se obtienen de veinte curvas deemdici
obtenidas de los ensayos de inversores.

CALCULO DE LA P ac UTILIZANDO UN FLC

El modelo implementando un FLC se plantea paralellcade laP,c. Para ello se busca desarrollar una superficie que
representa el productor entresgepr Y 12 57con del inversor en funcién depc y Poc. Este modelo otorga una buena
aproximacion al comportamiento real de un invergargue una de las variables de entrad¥gsy por lo tanto se puede
definir en el modelo el rango de tensidn de enteddonde el inversor se conecta para inyectag&nara red. Aqui puede
observarse que el modelo necesita definir unadensiinima Yy,n) Y una tension maxima/{jax) de entrada de maxima
potencia. Esto implica que si la tension de entedmenor &)y, €l inversor no se conecta. Por otro lado, shetrisor se
conecta, laP,c puede calcularse por medio del sistema FLC, salbw lgPpc supere una potencia maxima de entrada
(Pocmay- En esta situacion, Bac del inversor permanece constante e igual a lanp@enominal. Si la/pc es mayor a la
tensionVyax, situacién que no deberia presentarse con freizugrgue depende del disefio original del SFCR, eut@ide

la potencia se realiza con el FLC utilizando la aude eficiencia total pertenecientéVgax. Las ecuaciones 19 a 23
describen el funcionamiento del modelo.

Voo <V, entonces P,. =0 )
Vi £Voc SVuax Y Poc <Pocmax  €NtONCES Py = FLC(Ve, Poc) (5)
Vin Voe Vuax Y Poc = P €NtONCES Py = Pygy (6)
Voo >V Y Poc <Pocar €NMONCES Voo =Vye Y Pa = FLC(Voe, Poc) )

V>V Y Pc 2R ®

DC max

entonces P,. = Pyoy

DESARROLLO DE LA FUNCION EFICIENCIA TOTAL DE INVERSORES

Para desarrollar un FLC es necesario tener infodnggara realizar el ajuste. Es por ello que seémphtaron diferentes
ensayos para obtener diferentes curvas de efieieltinversor SMA 3800U. La caracterizacion dekisor se llevo a cabo
en el Laboratorio de Energia Solar de la UniversiBederal do Rio Grande do Sul (LABSOL), utilizandosimulador de
mddulos fotovoltaicos y un analizador de energia.

ENSAYOS DEL INVERSOR SMA 3800U
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El simulador de médulos fotovoltaicos es de la mdRegatron TopCon Quadro, TC.P.16.600.400.S, de éaijit Suiza.
Esta fuente programable de 16 kW, 60§ Y 32 A de entrada, necesita del software SAScbptama poder operar. En la
figura 3 se observan las fuentes, el inversoranalizador de energia utilizados en los ensayos.

Figura 3 — Simulador de moédulos Fotovoltaicos, analizador de energia e inversor.

Mediante estsoftwarese puede manipular la fuente, programando losao@gtos del inversor o simular la variaciéon de la
curval-V mediante datos de irradiancia y temperatura deutn6d

El inversor ensayado en este trabajo es el Sunn$BOQU, cuyas caracteristicas se especifican eald@mTL.

Tabla 1 — Especificaciones del inversor SMA 3800U.

CARACTERISTICA VALOR
Méaxima Potencia (DC) 4040 W
Voltaje Maximo (DC) 500 V
Rango de Voltaje (DC) 200 Vv-400 V
Maxima Corriente (DC) 20 A
Potencia Nominal (AC) 3800

Rango de voltaje nominal (AC) 180-265V
Corriente maxima (AC) 18 A

Para este inversor se desarrollaron diferentesyessaon diferentes cargas hasta su potencia nanSnaien el fabricante
indica que el inversor puede trabajar entre 200V M, se observod que la tension mas baja para taaseces 215 V. Por lo
tanto se ensay6 el inversor entre el rango de RDO5\M. Después de los ensayos, se realiz6 el pnmiest de la
informacién, determinandose las curvasjgesry las curvas decon para cada tension de trabajo. Se obtuvieron aloede
de 20 curvas para cada eficiencia con 20 puntcs wad. En la Fig. 5 se observa las curvas obtenidas
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Figura 4 — Curvas de Eficiencia de Seguimiento.
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Figura 5 — Curvas de Eficiencia de Conversion.

En la figura 5 se observa que a medida qué,laes mas baja, lacon del inversor es mas alta. Por otro ladopjgery la
ncon dependen de la tension y potencia de entradandetsor, por lo que no es sencillo estudiar su astamiento. La
informacién obtenida de los ensayos permite grafasmcurvas de nivel de las eficiencias y se olasede forma mas clara
la variaciéon de lagyppr Y la 77con €N funcion de la tensién de méxima potencia (V-MPY el porcentaje de la potencia

nominal (P-MPPT/PNOM).
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En las gréficas se observa que un 10% por encinta petencia nominal, layppr €S consistentemente elevada, alrededor
del 99 por ciento. Por otro lado, la maximay se encuentra entre 0,95 a 0,96 y se consigue awdridversor trabaja en
tensiones inferiores a los 300V y entre un 10 &Qfb6 de la potencia nominal.

APRENDIZAJE

Para el desarrollo del FLC se implementé el softiddtzzy 3.0, el cual permite realizar ajustes dbdae de conocimiento
de un sistema FLC sin informacion, utilizando larherienta aprendizaje supervisado. De los diferanttsdos que pueden
implementarse para el aprendizaje, en el trabajotifed Quasi-Newton. Los FLC desarrollados tieros variables de
entrada, la tension de méaxima potencia de los no&di¢ entrada/AMPPT) y el cociente entre la potencia de méaxima de los
mddulos dividida con la potencia nominBHWIPPTPyoy). Esta informacién obtenida de los ensayos seatnasacionar por
medio de un FLC con la eficiencia total del inversditenida del producto entygon Y lanvept- Las variables de entrada se
componen de siete funciones gaussianas cada Ursasyeena se forma con 49 reglas. Los datos utitizeen el aprendizaje
se observan en las figuras 4 y 5. En la figura dkserva la ventana en donde Xfuzzy proyecta laesian del error a
medida que se realiza el aprendizaje.
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Figura 7 — Variacioén del error en el aprendizaje.

Una vez realizado el aprendizaje se obtiene ebpiiencontrol final, que puede interpretarse confarnaion eficiencia total
del inversor SMA 3800U ensayado. En la figura 7 se
observa las caracteristicas de l¢ funcién obtenida.
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Figura 8 - Plano de eficiencia total obtenida.
SIMULACION

Para evaluar la funcién eficiencia total se reatimeensayos simulando mediante las fuente Regd&remriacion de la curva
I-V de un conjunto de mdédulos fotovoltaicos conectamlomversor SMA 3800U. El ensayo consistié en odpcir la
variacion de las curvas |-V a lo largo de variasabpen funcion de datos de irradiancia y tempeaata médulo medidos en
LABSOL. Estas magnitudes muestreadas cada 1 seqerdaten variar la potencia en la entrada del swey medir la
potencia en la salida (P-AC_medida). Esta se conguarda potencia de salida simulada (P-AC_estimealajlada a partir
de la funcién eficiencia total, la cual se estitibzando el FLC.

En la figura 9 se observa la variacion de la P-AQideey la P-AC_estimada. La P-AC_estimada se catmuteel producto
entre la potencia maxima del arreglo de modulosM@®PT), la cual se obtiene de la curva generadal@gduente
programable Regatron, y la eficiencia total caldal@n base a la tension de maxima potencia (V-MBP@) potencia
maxima en la curva (P_MPPT/P_NOM).
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Figura 9 — Ensayos realizados para el estudio del comportamiento del FLC.

Se observa en la figura 9 que las potencias estisnteehe una buena correlacion con la potenciadagdsto significa que
el célculo de la eficiencia total realizada poFEC se realizé de forma adecuada. Por otro lad@] gnafico se incluyd la
simulacion de la eficiencia total, durante las bata ensayo.

En la figura 10 se observa la regién en el plandRPT vs %P Nominal donde trabajo el inversor eenslayo. Se observa
en las curvas de nivel para la eficiencia de caigpry la eficiencia de seguimiento que la potedei@ntrada en el inversor
se incrementa desde cero hasta alcanzar la potemtia@al del inversor. Las variaciones de eficiartotal no solo se deben
al crecimiento de la potencia en base principalmania irradiancia, sino también por la variaciénaltension de entrada
del inversor. En la zona alrededor de la poteneaiainal se observa que la eficiencia total comienbajar. Por otro lado se
manifiesta que la tensién de entrada no superddoy.
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Figura 10 — Curvas de nivel de eficiencia del inversor y datos del ensayo.
CONCLUSION

El objetivo del trabajo fue desarrollar una funcifire represente el comportamiento de la eficietoté de un inversor para
sistemas fotovoltaicos conectados a la red. Erakhjo se realizaron diferentes ensayos a un iov&A 3800U, del cual
se obtuvieron veinte curvas de eficiencia parardata el modelo. Se utiliz6 un FLC para determipar medio del
aprendizaje supervisado, la superficie de eficematal en funcién de V-MPPT y P-MPPT/PNOM. Estacion permite
simular el comportamiento de la eficiencia totaludeinversor utilizado en los sistemas fotovoltaiconectados a la red. En
el trabajo se comproho que el FLC estima de formecta la eficiencia total, ya que por medio da &sbcion y la potencia
de entrada, se realizé de forma adecuada la esimde la potencia inyectada a la réthé meqicd medida en los ensayos.
La informacion obtenida de los ensayos tambiértiiedupara observar en el plano V-MPPT vs %P Nahiromo trabaja
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el inversor, de acuerdo a la eficiencia de convarsi la eficiencia de seguimiento de maxima potenEistos Ultimos
gréaficos permiten analizar el comportamiento dekisor de una forma mas detallada y clara en bdas wariables de
entrada.
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MODELING INVERTER EFFICIENCY FOR GRID-CONNECTED PHOTOVOLTAIC S YSTEMS

ABSTRACT: The objective of this work is to model the totdi@éncy of an inverter for network connection irder to use

the model in simulations and study its behavioe Tiodel uses twenty conversion efficiency curvesesponding to twenty
different input voltages, estimating the statidaééhcy of the maximum power point tracking for baxf the different curves.
The efficiencies were calculated based on testeqmeed on an SMA 3800U inverter in LABSOL, at thedEBral University

of Rio Grande do Sul, Brazil. With this informatiomet efficiency function was developed. This functiaepends on the
voltage and the input power and uses a supervesgdihg system based on Fuzzy Logic. Tests weréedasut in order to
validate the developed total efficiency model. Ehessts were performed using a programmable sdbatesimulates the
variation of the |-V curves at the input of the énter in the course of a day.
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