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RESUMEN: El objetivo de este trabajo es modelar la respuesta de un inversor para sistemas
fotovoltaicos conectados a la red, relacionando la potencia de salida con la tensién y potencia del
conjunto de mddulos fotovoltaicos. En el trabajo se utilizaron mediciones reales de un inversor SMA
3800U que permite validar un modelo de inversor presentado en el afio 2007 por Sandia National
Laboratories (King et al., 2007). Para este estudio se realizaron ensayos mediantes los cuales se
obtuvieron veinte curvas de eficiencia de conversidn, correspondientes a veinte tensiones diferentes
de entrada, las cuales se utilizan para determinar los parametros del modelo de inversor. Los ensayos
se realizaron en el LABSOL (Laboratorio de Energia Solar), en la Universidad Federal de Rio Grande
del Sur, Brasil (UFRGS). EI modelo implementado se caracteriza por vincular pardmetros que se
encuentran en las hojas de datos de los fabricantes de inversores, junto a la potencia y la tension de
entrada. En el trabajo se realizaron ensayos mediante una fuente programable que simula la
variacién de las curvas |-V en la entrada del inversor a lo largo de un dia, para estudiar y validar el
modelo propuesto. Los resultados obtenidos de los ensayos que se muestran en las figuras, permiten
apreciar que el modelo entrega resultados precisos. Sin embargo, la linealidad entre ciertas
relaciones de potencia respecto a la tension de entrada podria mejorarse.
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INTRODUCCION

En un contexto a nivel mundial en donde existe preocupacién por el calentamiento global, por la
reduccion de los recursos de combustibles fosiles y por el aumento del precio del petréleo, cobra
importancia el concepto de generacion distribuida, sobre todo si estos utilizan energias renovables
(Mikati et al., 2012; Trejos et al. 2012). Entre los sistemas de energias renovables mas desarrollados
se encuentran los sistemas fotovoltaicos (FV). Estos sistemas convierten la energia de la radiacion
solar en energia eléctrica por medio de celdas fotovoltaicas (Duffie and Beckman, 1991). Estas celdas
se montan en una placa y se conectan entre si formando una matriz denominado mdédulo FV. El
aprovechamiento dptimo de la energia que produce un conjunto de maédulos fotovoltaicos, depende
de parametros internos relacionados con sus caracteristicas constructivas y calidad de las celdas
fotovoltaicas que lo conforman, como asi también de parametros externos como la irradiancia y la
temperatura (De Soto et al., 2006). La energia en forma de corriente continua (CC) generada por un
conjunto de médulos FV, se puede convertir a corriente alterna (AC) por medio de un inversor y este
ultimo, puede volcarla a la red de energia convencional (Luque and Hegedus, 2011). Un sistema FV
con estas caracteristicas se denomina sistema fotovoltaico conectado a la red (SFCR).
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La energia que puede generar un SFCR depende de la potencia nominal de los médulos y del
inversor, asi como también de pardmetros meteoroldgicos del lugar. En un SFCR los inversores
pueden trabajar con diferentes configuraciones, entre las que podemos nombrar: inversor central,
inversor string, modulo AC (inversores integrados a los mddulos) o inversor multi-string (Joydip et al.,
2017; Luque and Hegedus, 2011). La tecnologia de los inversores mejoré mucho con el paso del
tiempo. Los primeros desarrollos en los afios ochenta trabajaban con tiristores y en la actualidad Ia
electronica de potencia mejoro con la tecnologia MOSFET e IGBT. Este desarrollo trajo como
consecuencia grandes mejoras en los inversores, volviéndolos dispositivos mas eficientes y
confiables.

Estudiar las caracteristicas de los inversores permite realizar estimaciones acerca del
comportamiento de los SFCR, como la inyeccion de la energia a la red, la eficiencia de los sistemas, su
degradacidn, entre otros. Las variables mencionadas cobran importancia ya que permiten estimar la
energia generada por un SFCR a lo largo del tiempo, de manera que se encuentran relacionadas con
la factibilidad de implementacidon de un proyecto de SFCR. Modelar la produccion de energia de un
SFCR con la eficiencia del inversor como un valor constante, es lo mismo que asumir que la eficiencia
del inversor es lineal en su rango operativo, lo cual es un error (King et al., 2007). La eficiencia de
conversion tiene relacion con el voltaje de entrada de CC, comportamiento inherente del inversor y
la potencia de entrada (King et al., 2007). El objetivo de este trabajo es modelar con precisién la
relacion entre la potencia de CAy la potencia de CC para los inversores de un SFCR.

Desde un punto de vista mas general, los inversores pueden modelarse teniendo en cuenta la
eficiencia de seguimiento del punto de maxima potencia (nmeer) y la eficiencia de conversion (ncow). Si
se realiza un estudio en base a la potencia de entrada (Ppc) y salida (Pac) del inversor, se puede
realizar un analisis de la ncon. Como numeer suele ser elevada, por lo tanto en este trabajo no se tendra
en cuenta, siendo la ncon Mas significativa para su andlisis. La ncon tiene dependencia con la tension
de entrada (Voc) y la potencia de entrada del inversor y, en menor medida, con la temperatura del
inversor (King et al., 2007). De acuerdo a lo expuesto, en este trabajo se aborda un modelo de
inversor presentado en el afio 2007 por Sandia National Laboratories (King et al., 2007), teniendo en
cuentas solo las magnitudes relacionadas a la ncon, €n base a datos obtenidos de diferentes ensayos.
Esta funcidon permitirda modelar el comportamiento de un inversor de manera mas precisa y real,
como también calcular su potencia de salida en base a la tensidn y potencia de entrada.

INVERSORES DENTRO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO

Los inversores utilizados en los sistemas de conexionado a la red son el puente para la inyeccién de
energia a la red proveniente de los mddulos fotovoltaicos. En la actualidad diferentes empresas
desarrollan estos dispositivos y se observa que su potencia nominal puede variar desde unos cientos
de vatios (micro inversores) hasta inversores para usinas eléctricas de mas de 1 MW (inversores
centrales). La funcién mas importante del inversor desde el punto de vista de su modelado es: la
busqueda del punto de méxima potencia y la conversién de corriente continua (/pc) proveniente de
los mdédulos a corriente alterna (/ac). Estas funciones son importantes y se encuentran relacionadas
con la pérdida de energia que provienen de los mddulos, ya que el inversor puede trabajar en un
punto de la curva P-V diferente al de méaxima potencia y su ncow no es ideal, dependiendo esta ultima
de la Vpcy la Poc como se muestra en la figura 1.

La norma EN50530 tiene en cuenta estas caracteristicas en los inversores y para cada una de las
funciones mencionadas describe una eficiencia, descriptas en las ecuaciones 1y 2.

TX
J.pDC (t)dt
ppr = 7‘3— (1)
.[pMMP(t )dt
0
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Donde podlt) es el valor instantdneo de potencia en la entrada del inversor, pume(t) es el valor
instantaneo de potencia maxima del generador fotovoltaico y pac la potencia instanténea a la salida
del inversor.
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Figura 1: Esquema de un SFCR.
MODELO DE INVERSOR
Existen diferentes expresiones para modelar el comportamiento de un inversor para un SFCR, entre

las mas utilizadas se encuentra la expresion presentada por Jantsch (Jantsch et al., 1992), la misma
relaciona la necow con la Puom ¥ la Pac, como se observa en la ecuacion (3).

P,
P,
Tleow = }_Dg = A 3 (3)
2 P +K,+K, FPey +K{ Feu )
oM Py Poow

Con esta expresion se obtiene una simulacidn detallada de inversores a nivel de hardware o sistema
de control, para la prediccion del comportamiento a largo plazo, por ejemplo la estimacion del
rendimiento anual, un modelo simple de ncow en funcién de la potencia de entrada o salida. En esta
ultima se observan tres pardmetros que caracterizan la curva de un inversor, KO, K1 y K2, las cuales
se relacionan con caracteristicas fisicas del inversor. El consumo del inversor debido a los dispositivos
de control, regulacién, medidores e indicadores que operan permanentemente estan relacionado
con KO. Por otro lado, los parametros K1 y K2 estan relacionados con las pérdidas de potencia debido
al punto de operacién, como ser: las pérdidas por los diodos y dispositivos de conmutacién,
resistencias, inductancias y cables.

Es importante mencionar que los parametros de las curvas se obtienen para una Vyc definida, esto
significa que la curva de eficiencia para otras tensiones de entrada puede ser diferente. Como la
tension de entrada del inversor generalmente es la tension de maxima potencia del conjunto de
mddulos, la cual varia con la irradiancia y la temperatura, es necesario tener una gran cantidad de
curvas para determinar de forma precisa la Pac en funcién de la neon. Debido a esto, en este trabajo
se plantea un modelo que determina Pac en funcién de Poc, Vpc y pardametros obtenidos de la hoja de
datos del inversor.
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Si se analiza las medidas de Ppc y Pac, como se observa en la Figura 2, se puede analizar el
comportamiento del inversor en todo el rango de potencia de entrada, para una Vpc definida.
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Figura 2: Resultados obtenidos del ensayo de un inversor SMA3800, manteniendo Vpc=215V.

La relacién entre la Pacy Poc parece ser lineal, sin embargo, debido a la potencia consumida por el
propio inversor, asi como las caracteristicas eléctricas de los circuitos del inversor para diferentes
niveles de voltaje y potencia, dan como resultado diferentes grados de no linealidad en esta relacion
(King et al., 2007). Si bien en la Figura 2 no se aprecia este efecto, en la grafica de la eficiencia del
inversor (ncon) se aprecia de forma notoria esta no linealidad existente entre la potencia de CAy CC,
como se observa en la Figura 3.
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Figura 3: Eficiencia de conversion para un inversor SMA3800, manteniendo Vpc=215V.

La ecuacién (4) define el modelo utilizado para relacionar la Pac con la Ppc y la tension de CC, que se
utilizaron como variables independientes. Los pardmetros con el subindice “0” son valores que
definen una condicidn de operacién de referencia.

Feo—F,)

lco

P, =[#—CO(P¢O—PW)}PDC _P)+C,(Poc~P,)’ @

El parametro Pdco representa el nivel de potencia de CC en el cual se alcanza la potencia nominal en
CA en W, Pso representa la potencia de CC necesaria para iniciar el proceso de inversién o
autoconsumo del inversor en W y Co es un parametro que define la curvatura en la relacion entre Pac
y Poc en condicidn de operacion en 1/W.

Para mejorar el modelo de inversor y determinar con precision la Pac, teniendo en cuenta que la
eficiencia de conversién no es un valor constante y depende del voltaje de entrada, los pardmetros
Pdco, Pso y Co se encuentran en funcién de la tensién de entrada Voc como indican las siguientes
expresiones.
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B = P 1+ C (Ve = Vpe,) (5)
P, = P14y (Ve Vi) (6)
C,=C(1+C;(Vpe —Vpe,) (7)

Vdco es el nivel de voltaje de CC en donde se alcanza la potencia nominal de CA en la operacion de
referencia en V, C; es el coeficiente empirico que permite que modelar la variacién lineal de Pdco en
funcién del voltaje de entrada (1 / V), C; es el coeficiente empirico que permite modelar la variacion
lineal de Pso en funcién del voltaje de entrada (1/V) y Cs es el coeficiente empirico que permite
modelar la variacion lineal de Co con respecto al voltaje de entrada (1/V).

MODELO SIMPLIFICADO Y MEDIDAS REALIZADAS

El modelo planteado en este trabajo no tiene en cuenta la nueer para el calculo de la Pac. Esto se debe
a que la mayoria de los inversores fabricados en la actualidad tienen una eficiencia de MPPT alta,
encima del 98% y en algunos casos, practicamente el 100% (King et al., 2007). Por otro lado,
determinar la numeer NO es una tarea sencilla, ya que requiere de mediciones simultaneas de Ppc y el
punto de maxima potencia del campo fotovoltaico, como indica la expresién (1). Si bien en los
ensayos realizados se determinaron la nueer y 12 nconv del inversor, solo se consideraron esta ultima.
Esto se debe a que las mediciones que los usuarios por lo general realizan sobre los inversores
permiten determinar la nconv Y por lo tanto, su aplicacidon es mas Util en esta ultima situacion.

Para aplicar el modelo de inversor presentado por Sandia National Laboratories (King et al., 2007), es
necesario tener informaciéon del inversor que se desea estudiar. Debido a esto, se implementaron
diferentes ensayos para obtener curvas de eficiencia del inversor SMA 3800U. La caracterizacion del
inversor se llevé a cabo en el Laboratorio de Energia Solar de la Universidad Federal do Rio Grande
do Sul (LABSOL), utilizando un simulador de mdédulos fotovoltaicos y un analizador de energia.

ENSAYOS DEL INVERSOR SMA 3800U
El simulador de mddulos fotovoltaicos es de la marca Regatron TopCon Quadro, TC.P.16.600.400.S,
de fabricacién Suiza. Esta fuente programable de 16 kW, 600 Vpc y 32 A de entrada, necesita del

software SAScontrol para poder operar. En la Figura 4 se observan las fuentes, el inversor y el
analizador de energia utilizados en los ensayos.
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Figura 4: Simulador de médulos Fotovoltaicos, analizador de energia e inversor.

Mediante este software se puede conducir la fuente, programando los cargamentos del inversor o
simulando la variacién de la curva /-V mediante datos de irradiancia y temperatura de médulo.

El inversor ensayado en este trabajo es el SunnyBoy 3800U, cuyas caracteristicas se especifican en la

Tabla 1.

funcionamiento

CARACTERISTICA VALOR
Maxima Potencia (DC) 4040 W
Voltaje Maximo (DC) 500V
Rango de Voltaje (DC) 200 V-400 V
Maxima Corriente (DC) 20 A
Potencia Nominal (AC) 3800
Rango de voltaje nominal (AC) 180-265V
Corriente maxima (AC) 18 A
Consumo caracteristico en A,

Tabla 1 — Especificaciones del inversor SMA 3800U.

Para este inversor se desarrollaron diferentes ensayos con diferentes cargas hasta su potencia
nominal. Si bien el fabricante indica que el inversor puede trabajar entre 200 V-400 V, se observé que
la tensidn mas baja para conectarse es 215 V. Por lo tanto se ensayd el inversor entre el rango de
215-400 V. Después de los ensayos, se realizd el procesamiento de la informacion, determinandose
las curvas de nueery las curvas de neon para cada tensidn de trabajo. Se obtuvieron alrededor de 20
curvas para cada eficiencia con 20 puntos cada una. En la Figura 5 y 6 se observa las curvas

obtenidas.
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Figura 5: Curvas de Eficiencia de Sequimiento.
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En la Figura 5 se observa que a medida que la Vpc es mas baja, la ncon del inversor es mads alta. Por
otro lado, de acuerdo con la Figura 5y 6, la nueer y la ncon dependen de la tensién y potencia de
entrada del inversor, por lo que no es sencillo estudiar su comportamiento. Con la informacién
obtenida de los ensayos se determind en la Figura 7 las curvas de nivel de eficiencia y se observan de
forma mas clara la variacion de la ncon en funcidn de la tension de méaxima potencia (V-MPPT) y el
porcentaje de la potencia nominal (P-MPPT/PNOM).

En las graficas se observa que la maxima ncon se encuentra entre 0,95 a 0,96 y se consigue cuando el
inversor trabaja en tensiones inferiores a los 300V y entre un 10 a un 60 % de la potencia nominal.

DETERMINAR LOS PARAMETROS DEL MODELO

Para validar el modelo de inversor se utilizaron 20 curvas de eficiencia de conversién (Figura 6). Con
la informacién obtenida de los ensayos se determinaron los pardmetros Pdco, Pso y Co, estos tres
parametros se calcularon por cada curva de eficiencia de conversion. En el trabajo se desarrollé un
programa basado en R, implementando algoritmos genéticos como herramienta de ajuste utilizando
la libreria “genalg”. El algoritmo permite crear una poblacién de Pdco, Pso y Co en un entorno
definido por el usuario. Las evoluciones de las poblaciones permiten el célculo de la potencia de
salida del inversor utilizando el modelo descripto (P-AC_salida), la cual se compara con la potencia de
salida real medida en los ensayos (P-AC_medida). El algoritmo minimiza el valor absoluto de las
diferencias entre P-AC_salida y P-AC_medida al evolucionar las poblaciones de Pdco, Pso y Co. En la
Figura 8 se observa como disminuye el valor medio del valor absoluto de la resta entre P-AC_salida y
P-AC_medida de la poblacién, a medida que esta evoluciona.
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Figura 8: Valor medio del valor absoluto entre la resta de P-AC _salida y P-AC_medida en funcion de la
evolucion de la poblacion (curva para Vpc=280V).

Los entornos donde se generan la poblacion para cada pardmetro estudiado, se definen en base a la
hoja de datos del inversor. Para Pdco se tuvo en cuenta el dato de la potencia maxima de entrada,
4040W como indica la tabla 1. El algoritmo crea una poblacién entre los 3800W a 4100W (un 2%
encima del maximo) y en base a los parametros del ajuste, se realiza la busqueda. Para el parametro
Pso, el entorno de busqueda se realizd ente OW a 12W, teniendo en cuenta que el fabricante indica
valores alrededor de 7W, como indica la tabla 1. Debido a la linealidad entre Pacy Poc, los mejores
ajustes para Co se obtuvieron para un entorno definido entre Oy 1.

El conjunto de valores de Pdco, Pso y Co obtenidos de las 20 curvas de eficiencia de conversion, nos

permite determinar los coeficientes C1, C2 y C3, realizando un ajuste utilizando las expresiones (5),
(6) y (7). En las Figuras 9 y 10 se observa los datos obtenidos y la curva de ajuste de Pdco y Pso.
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Figura 10: Ajuste para determinar la funcion Pso.

VALIDACION DEL MODELO

Para evaluar el modelo presentado por Sandia National Laboratories, se realizaron ensayos
simulando mediante la fuente Regatron, la variacion de la curva /-V de un conjunto de mddulos
fotovoltaicos conectados al inversor SMA 3800U. El ensayo consistié en reproducir la variaciéon de las
curvas I-V a lo largo de varias horas, en funcién de datos de irradiancia y temperatura de médulo
medidos en LABSOL. Estas magnitudes muestreadas cada 1 segundo permiten variar la potencia en la
entrada del inversor y medir la potencia en la salida (P-AC_medida). Esta se compara con la potencia
de salida estimada por el modelo en estudio (P-AC_estimada) calculada a partir de la expresién (4).
En la Figura 11 se observa la variacion de la P-AC_medida y la P-AC_estimada.

183



3500

3000

2500

P-AC_estimada P-AC_medida

Potencia (W)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

Figura 11: Ensayos durante 4 horas 30 minutos, variando la curva I-V en la entrada del
inversor.
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Figura 12: Comportamiento de los ensayos durante 9 minutos.

La P-AC_estimada se calcula utilizando la expresién (4), ingresando la tension de entrada del inversor
Voc, la cual es medida por el analizador de energia. En la Figura 12 se amplia la respuesta durante 9
minutos y se observa que las potencias estimadas tienen una buena correlaciéon con la potencia
medida, esto significa que el modelo utilizado es adecuado para determinar Pac, a pesar de las
grandes variaciones de irradiancia. Este andlisis se refuerza al calcular el NRMSE%, el cual tiene en
cuenta los valores medidos y estimados. Para el ensayo realizado se determiné un valor 0,92%.

CONCLUSION

El objetivo del trabajo fue implementar un modelo de inversor para SFCR, presentado en el afio 2007
por Sandia National Laboratories. En el trabajo se realizaron diferentes ensayos a un inversor SMA
3800U, del cual se obtuvieron veinte curvas de eficiencia de conversion para desarrollar el modelo.
Para cada una de estas curvas se determinaron los pardmetros Pdco, Pso y Co, utilizando como
herramienta de ajuste un programa basado en R que implementa librerias de algoritmos genéticos.
La metodologia implementada es uno de los aportes mas significativo del trabajo, ya que se
determinaron los parametros Pdco, Psoy Co, generando poblaciones en entornos definidos en base a
la informacion técnica del inversor. Con esta informacion se realizd un segundo ajuste, los
parametros C1, C2 y C3, los cuales permiten al modelo dar una respuesta en funcidn de la tensién de
entrada del inversor. De acuerdo al ensayo que se observa en la Figuras 11 y 12, se aprecia que el
modelo entrega resultados precisos de la Pac. En cuanto a la linealidad entre Pso y Pdco respecto a la
tension de entrada, podria mejorarse si se ajustan los entornos de busqueda de los parametros. Por
otro lado, con menos curvas de eficiencia de conversidn, se pueden encontrar resultados similares,
como se propuso en el trabajo donde se presenté el modelo, que de acuerdo a los resultados
obtenidos en este estudio, permite obtener valores de Pac precisos y confiables para analizar los
SFCR.
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INVERTER MODELING FOR GRID-CONNECTED PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

ABSTRACT: The objective of this work is to model the response of an inverter for photovoltaic
systems connected to the grid, relating the output power with the voltage and power of the set of
photovoltaic modules. In the work, real measurements of an SMA 3800U inverter were used to
validate an inverter model presented in 2007 by Sandia National Laboratories (King et al., 2007). For
this study, tests were carried out through which twenty conversion efficiency curves were obtained,
corresponding to twenty different input voltages, which are used to determine the parameters of the
inverter model. The tests were carried out at LABSOL (Solar Energy Laboratory), at the Federal
University of Rio Grande do Sul, Brazil (UFRGS). The implemented model is characterized by linking
parameters found in the data sheets of the inverter manufacturers, together with the input power
and voltage. In the work, tests were carried out using a programmable source that simulates the
variation of the |-V curves at the input of the inverter throughout a day, to study and validate the
proposed model.

Keywords: Solar Energy, Photovoltaic, Inverters, Irradiance.
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