
Universitat Politècnica de Catalunya
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Resum

En aquest projecte es presenta el disseny del control i la modelització d’una planta PV, d’una
capacitat entre 100 i 200 kW de potència, connectada a la xarxa elèctrica per mitjà d’un convertidor
del tipus VSC (Voltage Source Converter) trifàsic i de dos nivells. L’ús d’aquests convertidors és
indispensable per poder controlar la potència intercanviada entre el sistema PV, que genera un corrent
en cont́ınua DC, i la xarxa, on la naturalesa del corrent és alterna AC. El segon element indispensable
en aquest projecte és la cèl·lula solar, que és la responsable de dur a terme la transformació d’energia
solar a elèctrica. Llavors, el projecte primerament es centra en la modelització de la cèl·lula solar
i el procediment per obtenir una matriu PV capaç de generar la potència requerida. S’analitza el
seu funcionament en temps transitori traçant les corbes I-V i P-V i contrastant els resultats amb les
dades del fabricant. A continuació, s’analitzen diferents aspectes del funcionament del convertidor,
posant èmfasi el disseny del control i la seva modelització. Per acabar, es duen a terme simulacions
amb el programa Matlab Simulink per comprovar el correcte funcionament dels diferents elements
modelitzats i de la planta PV completa.
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5.1 Estructura i funcionament d’una cèl·lula fotovoltaica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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6.2.1 Descripció del mètode P&O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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16 Funcionament bàsic d’una cèl·lula solar [6] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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23 Circuit equivalent d’una cèl·lula fotovoltaica [11] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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1 Introducció

Les energies renovables tenen un paper cada vegada més important en la nostra societat, ja sigui degut a
un augment de la demanda d’energia, un augment del cost del combustible, l’inevitable esgotament dels
combustibles fòssils o de l’escalfament global. De totes les fonts d’energia renovables, l’energia solar és
especialment utilitzada, ja que la radiació solar està disponible, en més o menys quantitat, durant tots
els dies de l’any.
Gràcies a les innovacions tecnològiques, el cost de produir energia solar és cada vegada més baix.
Tanmateix, l’eficiència de la conversió d’energia dels sistemes solars està només entre el 12% i el 40%
[15]. Trobar la manera d’incrementar l’eficiència d’aquestes energies renovables és vital, però sobre tot,
és indispensable la connexió adequada entre el sistema de generació d’energia i la xarxa elèctrica.

El treball es pot dividir en 6 grans blocs. En la primera secció es fa una introducció de la situació actual
del mercat d’energia solar, de l’evolució des de 2007 fins a 2018 i dels päısos pioners en el sector. També
s’exposen els tipus principals de sistemes PV segons els elements que hi intervenen. En el segon bloc, es
fa una breu descripció del sistema, mostrant un esquema elèctric dels elements que el constitueixen. El
tercer apartat es centra en la utilitat del convertidor AC-DC, els tipus segons el material semiconductor
i segons la topologia i es presenta un esquema simplificat per modelitzar el convertidor del tipus VSC.
La quarta secció, es focalitza en el disseny de les plaques fotovoltaiques, tot presentant el seu circuit
equivalent elèctric, la seva modelització i les corbes I-V i P-V del seu funcionament en estat estacionari.
En el cinquè bloc, s’explica a nivell teòric el disseny del control del sistema i es duu a terme la seva
modelització. Per últim, en el sisè apartat es presenten i analitzen les simulacions en diversos escenaris.

1.1 Abast del treball

Respecte l’abast del projecte, cal mencionar que s’ha dissenyat una planta amb un únic convertidor
central. És cert que la majoria de plantes PV d’aquesta tipologia tenen diversos convertidors centrals
interconnectats entre śı per mitjà de transformadors, però s’ha decidit fer el disseny amb només un per
estalviar temps en les simulacions. Quant a la modelització, no suposa cap concepte teòric addicional.

1.2 Objectius del treball

Els objectius del treball són els que es presenten a continuació:

− Dissenyar una planta PV amb una capacitat de potència entre 100 i 200 kW amb una matriu PV i
convertidor central.

− Validar el funcionament de les plaques fotovoltaiques modelitzades comparant els resultats de les
corbes obtingudes en estat estacionari amb les dades proporcionades pel fabricant.

− Dissenyar un sistema MPPT (Maximum Power Point Tracking) per tal d’optimitzar la potència
generada per la matriu de plaques PV.

− Dissenyar el control a aplicar al convertidor VSC (Voltage Source Converter).

− Validar el funcionament del convertidor a través de simulacions.
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2 L’energia solar fotovoltaica

2.1 La producció mundial d’energia solar

L’any 2017, va ser un any referent a nivell mundial pel que fa a l’energia fotovoltaica; es va afegir més
capacitat de producció d’energia solar PV que de qualsevol altre sistema de generació d’energia. En
2017, l’energia solar fotovoltaica va ser el sistema de generació d’energia que va encapçalar els mercats
més grans de producció d’energia, com la Xina, l’́India, el Japó i els Estats Units.
A nivell global, al menys 98 GWDC de capacitat d’energia solar va ser instal·lada (connectada o no a
la xarxa), incrementant gairebé un terç de la capacitat total que ja existia, donant com a resultat una
capacitat acumulada de 402 GW [1]. El creixement relatiu de l’energia solar PV respecte a l’any 2016 es
deu principalment al mercat de la Xina, on les noves plantes PV instal·lades formaven el 50%. El mercat
de la Índia es va doblar, mentre que altres grans mercats (el Japó o els Estats Units) es van contraure.
Per cinquè any consecutiu, l’Àsia va eclipsar les altres regions aportant un 75% de les plantes PV afegides.

Figura 1: Capacitat solar PV global i addicions anuals (2007 - 2017) [1]

Figura 2: Capacitat solar PV global per páıs (2007 - 2017) [1]

Els 5 mercats nacionals que encapçalen el rànquing - Xina, Estats Units, Índia, Japó i Turquia - van ser
els responsables de gairebé el 84% de capacitat PV instal·lada. Els 5 päısos que segueixen el rànquing
són Alemanya, Austràlia, la República de Corea, el Regne Unit i el Brasil. Pel que fa a la capacitat
d’energia PV acumulada, els ĺıders són Xina, els Estats Units, Japó, Alemanya i Itàlia, amb la Índia no
gaire enrere.
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Figura 3: Capacitat solar PV i addicions dels top 10 päısos, 2017 [1]

Malgrat la gran concentració de producció d’energia solar en uns pocs päısos, nous mercats estan emergent
i päısos de tots els continents han començat a contribuir significativament en el creixement global. A
finals de 2017, tots els continents havien instal·lat al menys 1 GW i al menys 29 päısos tenien 1 GW o
més de capacitat. Els ĺıders en capacitat solar PV per habitant van ser Alemanya, Japó, Bèlgica, Itàlia i
Austràlia.

Figura 4: Addició de capacitat solar PV global dels top 10 päısos i de la resta del món, 2017 [1]

Globalment, l’expansió del mercat va ser principalment per l’augment de la competència en el sector
combinat amb un creixement de la demanda d’electricitat en els päısos desenvolupats. La preocupació
per reduir la contaminació i les emissions de CO2 també van ser detonants. L’energia solar PV també
va crèixer per l’interès d’alguns päısos en la producció local d’electricitat. Malgrat això, la majoria de
la demanda global continua essent condüıda per incentius i regulacions dels governs. Avui per avui, el
repte que l’energia solar PV sigui la major font d’electricitat mundial encara no s’ha aconseguit, tot i que
alguns päısos - Alemanya, Grècia, Hondures i Itàlia - cobreixen una proporció significant de demanda
d’electricitat amb energia solar PV.

2.2 Components d’una planta PV

Encara que els mòduls PV són el cor d’un sistema PV, es requereixen molts altres components per a
la funcionament del sistema. Quins components són els requerits dependrà de si els sistema PV està
connectat a la xarxa o si està dissenyat per ésser un sistema äıllat.
Aix́ı doncs, els components més importants d’un sistema PV són els següents:

− Una estructura de muntatge per tal de fixar els mòduls solars i dirigir-los cap a la radiació solar.

− Una unitat d’emmagatzematge d’energia com a part vital d’un sistema äıllat, perquè assegura
que el sistema pugui lliurar energia durant dia i nit i en peŕıodes de mal temps. Normalment,
s’utilitzen bateries per dur a terme aquesta funció.

− Els convertidors DC-DC per tal de convertir la sortida del mòdul PV, que tindrà un voltatge
variable dependent de l’hora del dia i de les inclemències del temps, en un voltatge de sortida
compatible que pugui ser utilitzat com a entrada del convertidor en un sistema PV connectat
a xarxa. Tot i aix́ı, no totes les plantes PV tenen un convertidor amb estructura DC/DC. Per
exemple, la planta dissenyada en aquest projecte només té un convertidor del tipus AC-DC.
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− Els convertidors AC-DC, que són utilitzats en els sistemes PV connectats a xarxa per convertir
el corrent continu, generat pels mòduls PV, en corrent altern AC, que pot ser transferit a la xarxa
elèctrica. Molts convertidors AC-DC tenen un convertidor DC-DC inclòs per convertir el voltatge
variable de la matriu PV en un voltatge constant, que serà entrada del propi convertidor AC-DC.
També, els sistemes PV äıllats poden tenir un convertidor que es connecta a les bateries. El disseny
d’aquest últim difereix considerablement al del convertidor del sistema PV connectat a xarxa.

− Els controladors de càrrega, que s’utilitzen en els sistemes PV äıllats i serveixen per controlar la
càrrega i descàrrega de les bateries. Prevenen que les bateries es sobrecarreguin i també que siguin
descarregades per la matriu PV durant la nit. Tanmateix, com que el sistema modelitzat en aquest
projecte no inclou bateries, aquest element no serà objecte d’estudi.

− Cables, que s’utilitzen per connectar els diferents elements del sistema entre ells i a la càrrega
elèctrica. És essencial escollir cables suficientment gruixuts per tal de minimitzar al màxim les
pèrdues resistives.

2.3 Tipus de sistemes PV

Els sistemes PV poden ser petits i molt simples, consistint en tan sols un mòdul PV i una càrrega. D’altra
banda, els sistemes PV poden ser constrüıts com a grans plantes de potència amb una potència de pic de
l’ordre dels MW, és el cas dels sistemes PV connectats a la xarxa.
Molts sistemes PV són destinats a ús residencial. Quan a una residència sencera se li ha de subministrar
potència i no està connectada a la xarxa elèctrica, el sistema PV haurà d’estar de servei durant dia i nit.
També haurà d’alimentar tant càrregues AC com DC, tenir potència de reserva, etc.
Depenent de la configuració del sistema, es poden distingir tres tipus principals de sistemes PV [2]:
sistema äıllat, sistema connectat a xarxa i sistema h́ıbrid. Els principis bàsics del sistema PV són els
mateixos, però els sistemes s’adaptaran depenent dels requeriments mitjançant la variació del tipus i la
quantitat dels elements bàsics.

2.3.1 Sistemes PV äıllats

Els sistemes PV äıllats (stand-alone systems or off-grid systems), depenen únicament de l’energia solar.
Aquests sistemes poden estar formats per mòduls PV i una càrrega o també poden incloure, a més, una
sèrie de bateries per emmagatzemar l’energia. Quan s’utilitzen bateries, és necessari incloure controladors
de càrrega, que són els encarregats de desconnectar les bateries dels mòduls PV quan estan completament
carregades i de desconnectar la càrrega per evitar que les bateries es descarreguin per sota d’un cert ĺımit.
Les bateries hauran de tenir capacitat suficient com per emmagatzemar l’energia prodüıda durant el dia
i poder utilitzar-la durant la nit o quan hi ha radiació solar escassa. La Figura 5a representa un esquema
d’un sistema PV äıllat connectat a una càrrega DC i sense cap bateria. La Figura 5b mostra un sistema
PV äıllat més complex, connectat tant a càrregues AC com DC i amb bateries.

(a) Sistema PV äıllat simple (b) Sistema PV äıllat complex

Figura 5: Exemples de sistemes PV äıllats [2]
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2.3.2 Sistemes PV connectats a xarxa

Aquests sistemes PV estan connectats a la xarxa elèctrica per mitjà d’un convertidor, que és el responsable
de transformar l’electricitat DC en AC. En el cas de sistemes petits, com que estan instal·lats a residències,
el convertidor està connectat a un panell de distribució, des del qual la potència generada pel sistema
es transferida a la xarxa o a aplicacions AC de la casa. En un principi, aquests sistemes no requereixen
bateries, ja que estan connectades a la xarxa. Si hi ha un excés de producció d’energia, aquesta és
transferida a la xarxa, mentre que la xarxa supleix les necessitats energètiques de la casa en cas d’una
manca de producció d’energia per part del sistema PV. En el cas de sistemes PV més grans, actuen com
a plantes de potència des de les quals tota la potència generada és transferida directament a la xarxa
elèctrica.

Figura 6: Sistema PV residencial connectat a la xarxa elèctrica [2]

2.3.3 Sistemes PV h́ıbrids

Els sistemes h́ıbrids combinen mòduls PV amb un mètode complementari de generació d’electricitat, com
per exemple dièsel, gas o generadors de vent. Una representació esquemàtica d’aquests tipus de sistemes
es mostra a la Figura 7. Per tal d’optimitzar al màxim els diferents mètodes de generació d’electricitat, els
sistemes PV h́ıbrids requereixen uns controls més sofisticats que els sistemes äıllats o connectats a xarxa.
Per exemple, en el cas d’un sistema PV/dièsel, el motor de dièsel s’ha d’encendre quan la bateria arriba
a un nivell de descàrrega determinat i s’ha d’aturar quan la bateria arriba a un estat de càrrega adequat.
El generador d’electricitat complementari als mòduls PV pot servir per recarregar bateries únicament o
també per subministrar energia a la càrrega.

Figura 7: Exemple de sistema PV h́ıbrid amb motor dièsel complementari [2]
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3 Descripció del sistema

El sistema analitzat es pot esquematitzar amb la Figura 8. La xarxa considerada és trifàsica. El
convertidor, explicat detalladament a la Secció 4 és del tipus VSC (Voltage Source Converter) de dos
nivells i és el que s’encarrega d’intercanviar potència des de la banda de cont́ınua DC a la de alterna
AC. Es composa de tres branques amb dos IGBT (Isolated Gate Bipolar Transistors), el punt mig dels
quals està connectat a la xarxa elèctrica per mitjà d’inductàncies. El paper de les inductàncies és el de
connectar el convertidor amb la xarxa elèctrica. Les inductàncies actuen també com a filtre per mitigar
l’alta freqüència prodüıda per la modulació .

Figura 8: Esquema general del sistema analitzat [3]

La font de generació o d’emmagatzematge està connectada a la banda DC del convertidor. En sistemes
fotovoltaics o en el cas de bateries, la font és directament de naturalesa DC. Tanmateix, en algunes
aplicacions és necessari transformar-la utilitzant convertidors DC-DC. En el cas de sistemes eòlics, la
generació és de naturalesa AC i s’han d’emprar rectificadors per transformar-la a DC abans de injectar
la potència a la xarxa.
La banda DC del convertidor pot ser modelitzada com una font de tensió DC (Figura 9) o alternativament
com una font de corrent amb un condensador en paral·lel (Figura 10). La banda AC es pot modelitzar
de manera simplificada amb una font de tensió AC.

Figura 9: VSC modelitzat amb la banda DC com una font de tensió [3]

Figura 10: VSC modelitzat amb la banda DC com una font de corrent i un condensador en paral·lel [3]

En el cas que ens ocupa, la banda DC del convertidor es modelitzarà com una font de corrent amb un
condensador en paral·lel, ja que una matriu de mòduls fotovoltaics injectaran corrent a la banda DC del
convertidor.
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4 El convertidor AC-DC

El concepte de xarxa elèctrica intel·ligent (smart grids), respon a una xarxa elèctrica que utilitza
tecnologies digitals, entre altres, per monitoritzar i gestionar el transport d’electricitat des de totes les
fonts de generació d’energia fins a tota la variada demanda d’aplicacions dels usuaris finals. Les xarxes
intel·ligents coordinen les capacitats de tots els generadors i les necessitats dels usuaris i els interessats
en el mercat per tal d’operar de la manera més eficient possible, minimitzant costs i impactes ambientals
i maximitzant la fiabilitat, resistència i estabilitat del sistema.
L’electrònica de potència és la tecnologia que permet convertir el sistemes de potència clàssics en sistemes
intel·ligents com el descrit, ja que permeten controlar els fluxos de potència i els busos de tensió DC en
rangs d’uns mil·lisegons. En particular, els convertidors AC-DC amb capacitat bidireccional de potència
són l’element clau d’aquests sistemes intel·ligents.
Les diferents configuracions d’aerogeneradors amb velocitat variable necessiten estructures de conversió
de potència basades en dos convertidors AC-DC. Cada convertidor té la capacitat de controlar la potència
activa i reactiva amb l’objectiu d’extreure la potència òptima de l’aerogenerador mentre intercanvia la
potència reactiva adequada amb la xarxa elèctrica. De manera similar, els sistemes fotovoltaics necessite
un convertidor AC-DC per injectar la potència generada a la xarxa. Els sistemes d’emmagatzematge
d’energia basats en bateries també requereixen convertidors AC-DC bidireccionals per carregar la bateria
o injectar potència a la xarxa.

4.1 Tipus de’inversors segons el material semiconductor

Tenint el compte el tipus de semiconductor utilitzat, els inversors es poden classificar com [3]:

− Convertidors de font de tensió (VSC): inversors basats en tecnologies IGBT o similars, que
poden proporcionar una commutació ràpida i modular qualsevol voltatge desitjat. Els VSC poden
controlar independentment la potència activa i reactiva i injecten corrents amb harmònics petits,
amb la qual cosa s’utilitzen filtres més lleugers. La alta freqüència de commutació implica pèrdues
més elevades, que és la principal desavantatge d’aquesta tecnologia.

− Convertidors commutadors de ĺınia (LCC o Line Commutated Converters). Són
inversors basats en tiristors o tecnologies similars que requereixen la xarxa elèctrica per operar.
Poden controlar la potència activa mentre consumeixen potència reactiva no controlada i requereixen
de grans filtres degut als harmònics dels corrents generats. La principal avantatge és que poden
funcionar amb tensions i potències majors i no es generen tantes pèrdues perquè la seva freqüència
de commutació és baixa (freqüència de la xarxa).

A més, els convertidors es poden classificar segons el nombre de nivells:

− Dos nivells: per a aplicacions de baixa tensió.

− Tecnologies multinivell: quan la tensió incrementa, és necessari col·locar diversos inversors en
sèrie.

4.2 Topologies d’implementació del convertidor

Els convertidors també es poden classificar segons la seva topologia. La manera de connectar els
convertidors amb els mòduls PV determina diversos tipus de convertidors, entre els quals els més utilitzats
són [4]: el convertidor central, el micro-convertidor i el convertidor string. Tots tres es troben representats
a la Figura 11:

12



Disseny, Control i Simulació d’una planta PV Gener 2019

Figura 11: Topologies de d’implementació del convertidor [4]

4.2.1 Convertidor central

Aquesta és l’arquitectura més simple empleada en sistemes PV. En aquest cas, els mòduls PV es connecten
formant strings i després diversos strings es connecten en paral·lel formant una matriu PV, que és
connectada al convertidor central.
Aquesta configuració és majoritàriament emprada per a plantes de potència de gran escala (entre diversos
kW i uns 100 MW), on el convertidor central normalment converteix DC a AC trifàsic.
En cas que hi hagi més d’un string connectat en paral·lel i existeixin diferències significatives d’irradiància
entre string i string, es requereixen d́ıodes de bloqueig per prevenir la circulació del corrent dins dels
strings.
El fet de tenir tots els mòduls PV en una matriu en una configuració centralitzada, el cost espećıfic
(cost per kWp de potència instal·lada) és el més baix. Com que els convertidors centrals utilitzen pocs
components, són la opció preferent per a plantes de gran potència.
Malgrat la seva simplicitat i cost espećıfic baix, els convertidors centrals tenen els següents inconvenients:

− Una gran quantitat de potència es transportada distàncies considerables utilitzant cablejat DC.
Això pot causar problemes de seguretat perquè una fuita de corrent DC són dif́ıcils d’interrompre.
S’han de prendre mesures de precaució especials com per exemple un äıllament més gruixut del
cablejat DC i sistemes de curtcircuit, que incrementen el cost.

− Tots els strings operen en el mateix MPP (Maximum Power Point, que condueix a pèrdues per
desajustament en els mòduls. Les pèrdues per desajustament s’incrementen encara més amb el
temps d’antiguitat i ombres parcials en algunes seccions de la matriu PV. En resum, desajustaments
entre els diferents strings, poden reduir significativament la potència resultant del sistema.

− Poca flexibilitat i capacitat d’expansió del sistema.

− Pèrdues de potència en els d́ıodes de bloqueig, col·locats en sèrie amb cada string per evitar
circulació de corrent dins d’aquests.

La majoria de plantes d’aquest tipus, tenen una aqruitectura

4.2.2 Micro-convertidor

Els micro-convertidors, també anomenats convertidors de mòdul, suposen una arquitectura del sistema
molt diferent. Tal i com indica el seu nom, cada convertidor opera directament sobre un mòdul. La seva
potència és d’una centenars de watts (entre 50 i 500 W).
En aquest cas, el baix voltatge dels mòduls PV fa que es requereixi una conversió de potència en dues fases;
en la primera fase el voltatge DC és incrementat fins al valor requerit i en la segona fase es transforma
a naturalesa AC. Sovint, s’incorpora un transformador d’alta freqüència, proporcionant un äıllament
galvànic complet, cosa que augmenta la flexibilitat del sistema encara més.
Aquests convertidors, és posicionen normalment a prop dels mòduls PV i, a vegades, estan inclús integrats
al mòdul PV (els anomenats ’mòduls PV AC’).
Una de les caracteŕıstiques més destacades d’aquest tipus de sistema és que té una gran capacitat
d’expansió a baix cost. Un altre avantatge és la minimització de les pèrdues de potència causades per
un MPP no òptim, ja que cada mòdul està connectat a un convertidor i pot operar en el seu punt òptim
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encara que sigui diferent del dels altres mòduls. A més, com que els mòduls no estan connectats en string,
les ombre parcials que afecten a un o diversos mòduls tenen poca repercusió en la potència de sortida del
sistema global.
Tanmateix, aquest sistema també té alguns desavantatges. El fet que els convertidors estiguin muntats
prop del mòduls PV, fa que hagin d’operar en condicions extremes, com temperatures elevades i canvis
de temperatura durant el dia o la estació de l’any. A més, la tensió del mòdul PV és molt més petita que
la tensió AC global del sistema, amb la qual cosa la conversió DC-DC ha d’augmentar molt la tensió i
això afecta a ala eficiència del convertidor. Un altre desavantatges és que es tracta de la topologia amb
un cost espećıfic més elevat.

4.2.3 Convertidor string

En aquesta topologia, el convertidor es connecta a cada string del sistema PV. La potència del sistema
resultant oscil·la entre 1 kW i 10 kW. Els convertidors string, combinen els avantatges del convertidor
central i el micro-convertidor sense reunir gaires dels seus desavantatges.
Pel que fa als avantatges, els sistemes amb convertidors string ocupen menys espai que els sistemes amb
convertidor central. A més, encara que les ombres parcials en un string influencien a l’eficiència total del
sistema, cada string pot ser operat en el seu MPP, en el cas que els strings tinguin un MPP diferent. A
més, com que els strings no estan connectats en paral·lel, no és necessari utilitzar d́ıodes en sèrie com en
el cas de les matrius PV amb diversos strings en paral·lel. Aquest fet, redueix les pèrdues associades a
aquests d́ıodes. Tanmateix, segueix existint el risc que s’originin punts calents degut a corrents desiguals
dins d’un string. La capacitat d’expansió és més gran que la topologia del convertidor central, ja que es
poden afegir strings en paral·lel amb el seu propi convertidor.
Tot i aixi, aquest tipus de sistema té inconvenients, com és el cas de les ombres parcials i un cost espećıfic
major que els convertidors centrals.

4.3 Modelització del VSC

Encara que el VSC es basa en els estats discrets de commutació dels IGBT, per al disseny del control
es convenient utilitzat un model equivalent més simplificat. Un model simplificat pot ser el mostrat a la
Figura 12, on es separa la part DC de la AC.

Figura 12: Model equivalent simplificat del VSC [3]

La banda DC es modelitza com una font de corrent i un condensador, mentre que la banda AC es modelitza
amb fonts de tensió AC. La font de corrent de la banda DC reflecteix la potència activa bescanviada amb
la banda AC i assegura el balança de potència. Aix́ı doncs, negligint pèrdues del convertidor, el corrent
de la font DC es pot obtenir com:

IDCl =
Pac
EDC

(1)

Pac = Potència bescanviada entre el VSC i la xarxa
EDC = Bus de tensió DC

Per tal de connectar la banda DC del convertidor amb un sistema PV modelat com una font de corrent,
és necessari un condensador en paral·lel per convertir la font de corrent controlada en font de tensió.
Per tal de connectar la banda AC del convertidor a la xarxa, és necessari utilitzar inductors (amb la
seva resistència associada) entre les fons de tensió per evitar connectar fonts del mateix tipus, que podria
produir curtcircuits (Figura 13). D’aquesta manera, les fonts de tensió actuen com a fonts de corrent.
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Figura 13: Esquema equivalent de la banda AC del convertidor [3]

Aplicant la llei de Kirchhoff, l’equació de la tensió de la banda AC del VSC es pot obtenir segons:vzavzb
vzc

−
vlavlb
vlc

− (vl0 − vz0)

1
1
1

 =

rl 0 0
0 rl 0
0 0 rl

iaib
ic

+

ll 0 0
0 ll 0
0 0 ll

 d

dt

iaib
ic

 (2)

vza, vzb i vzc = tensions trifàsiques instantànies de la xarxa en la referència abc
vla, vlb i vlc = tensions trifàsiques instantànies del convertidor en la referència abc
(vl0 − vz0) = diferència de tensió entre els neutres del convertidor i la xarxa
ia, ib i ic = corrents trifàsics instantanis en la referència abc
ll = inductància
rl = resistència interna de la inductància

De la mateixa manera, aplicant la transformació de Park (Apèndix B) i tenint en compte que per a
sistemes trifàsics i0 ≡ 0 i que en sistemes equilibrats sense conductor neutre (vl0 − vz0) ≡ 0 l’equació de
la tensió en la referència qd0 és:[

vzq
vzd

]
−
[
vlq
vld

]
=

[
rl llωe
−llωe rl

] [
iq
id

]
+

[
ll 0
0 ll

]
d

dt

[
iq
id

]
(3)

vzq, vzd i vzc = tensions de la xarxa en la referència qd0
vlq i vld = tensions del convertidor en la referència qd0
(vl0 − vz0) = diferència de tensió entre els neutres del convertidor i la xarxa
iq, id i ic = corrents elèctrics en la referència qd0
ωe = velocitat angular elèctrica

5 Les plaques fotovoltaiques

5.1 Estructura i funcionament d’una cèl·lula fotovoltaica

Una cèl·lula fotovoltaica, cèl·lula fotoèlectrica o fotocèl·lula és un dispositiu elèctric que transforma
l’energia solar directament en electricitat (DC) per mitjà de l’efecte fotovoltaic. El procés d’aquesta
conversió requereix un material que absorbeixi l’energia solar (fotons), que exciti l’electró cap a un nivell
superior d’energia i que transfereixi el flux d’aquests electrons cap a un circuit extern. El silici és un
material semiconductor capaç de dur a terme els processos esmentats.
A continuació es mostra a la Figura 14 un esquema de l’estructura interna bàsica d’una fotocèl·lula.
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Figura 14: Estructura interna d’una cèl·lula fotovoltaica [5]

La frontera entre la zona de tipus-n i tipus-p del silici s’anomena unió pn. La unió pn es forma amb la
unió de material tipus-p (alta concentració de forats o manca d’electrons) i tipus-n (alta concentració
d’electrons) d’un semiconductor.
L’efecte fotovoltaic es pot dividir en 3 processos bàsics [6]:

1. Generació de portadors de càrrega degut a l’absorció de fotons en els materials que
forman una unió pn.

L’absorció d’un fotó en un material significa que la seva energia és utilitzada per excitar un electró
des d’un nivell inicial d’energia Ei cap a un nivell d’energia superior Ef , tal i com es mostra a la
Figura 15. Els fotons només poden ser absorbits si es compleix que hv = Ef −Ei on hv és l’energia
del fotó. En un semiconductor ideal, els electrons poden estar als nivells d’energia per sota de
l’anomenada banda de valència EV i per sobre de l’anomenada banda de conducció EC . Entremig
d’aquestes bandes, no existeix cap altre estat d’energia on puguin estar els electrons.

Figura 15: Excitació d’un electró per l’absorció d’un fotó [6]

Aix́ı doncs, aquesta diferència d’energia s’anomena energia de banda: EG = EC − EV . Si un fotó
amb una energia menor a EG arriba a un semiconductor, no serà absorbit sinó que travessarà el
material sense cap interacció. En resum, si un electró és excitat de sde Ei fins a Ef , es crea un forat.
Un forat es comporta com una part́ıcula amb càrrega elemental positiva. En definitiva, l’absorció
d’un fotó comporta la generació d’una parella electró-forat.

2. Separació dels portadors de càrrega generats per l’absorció de fotons.

Normalment, la parella electró-forat es recombina (Figura 16 (2)), és a dir, l’electró tornaria al seu
estat d’energia inicial Ei amb un conseqüent alliberament d’energia en forma de fotó. Si es vol
aprofitar l’energia de la parella foto-electró per dur a terme algun treball en un circuit extern, és
necessària la presència d’unes membranes semipermeables a banda i banda del lloc on es produeix
l’absorció. En una cèl·lula solar, és la unió pn la que fa la funció d’aquestes membranes. Aix́ı
doncs, una cèl·lula solar ha de ser dissenyada de manera que els electrons i els forats arribin a les
membranes abans de la seva recombinació.
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Disseny, Control i Simulació d’una planta PV Gener 2019

Figura 16: Funcionament bàsic d’una cèl·lula solar [6]

3. Generació d’electricitat i recombinació de les parelles electró-forat.

Finalment, els electrons excitats son extrets de la cèl·lula solar amb contactes elèctrics de manera
que poden realitzar treball en un circuit extern (Figura 16 (4)). L’energia qúımica de la parella
electró-forat és finalment convertida en energia elèctrica. Un cop l’electró ha passat a través del
circuit extern, es tornaran a recombinar amb els forats, com a la Figura 16 (5).

5.2 Caracteŕıstiques elèctriques d’una cèl·lula fotovoltaica

Les caracteŕıstiques elèctriques principals d’una cèl·lula o mòdul fotovoltaic es resumeixen en la corba I-V,
que representa la relació entre el voltatge i el corrent prodüıts per aquests. La intensitat de la irradiància
solar que incideix a la cèl·lula controla el corrent I mentre que la temperatura a la que està sotmesa la
placa controla la tensió de sortida V .

Figura 17: Corba I-V caracteŕıstica d’una fotocèl·lula [7]

El gràfic superior mostra en blau la corba caracteŕıstica I-V d’una t́ıpica cèl·lula solar fabricada en silici
treballant en condicions normals. La potència proporcionada per la cèl·lula és el producte entre la tensió
i el corrent: P = V · I. Si aquest producte s’efectua, punt per punt, per a totes les tensions des de les
condicions de curtcircuit fins a les de circuit obert, s’obté la corba de potència de la cèl·lula mostrada en
color porpra.
Els paràmetres elèctrics que utilitzen els fabricants per resumir la corba I-V d’una cèl·lula o mòdul PV
són els següents [7]:

− Punt de màxima potència (MPP ): el punt de màxima potència (o Maximum Power Point) és
la parella de tensió corrent (Vmp, Imp) que fa que la potència generada per la placa sigui màxima
Pmp.

− Corrent de curtcircuit (Isc): és el corrent màxim que pot generar la cèl·lula i es dóna en
condicions de curtcircuit, és a dir, quan la tensió entre els borns de la cèl·lula és zero.

− Tensió en circuit obert (Voc): aquesta és la màxima tensió que proporciona el mòdul o cèl·lula
solar, i és produeix quan aquest no està connectat a cap càrrega externa, és a dir, en condicions de
circuit obert (I = 0).
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− Factor de forma (FF ): es tracta essencialment d’una mesura de la qualitat de la cèl·lula solar.
Es calcula comparant la màxima potència Pmp a la potència teòrica PT que sortiria en condicions
de curtcircuit i de circuit obert alhora [8]. El factor de forma també es pot interpretar com la
relació entre les àrees rectangulars que es poden distingir a la Figura 18.

FF =
Pmax
PT

=
Vmp · Imp
Voc · Isc

(4)

Figura 18: Gràfic representatiu del FF [8]

Es desitjable un factor de forma elevat, i correspon a una corba I-V més quadrada. El valor del
factor de forma sol estar entre 0.5 i 0.82. A vegades pot ser representat com un percentatge.

− Rendiment (η): és la relació entre la potència elèctrica de sortida Pout i la potència solar Pin
que entra a la cèl·lula. El rendiment màxim es té quan la cèl·lula treballa en el punt de màxima
potència Pmp. La potència d’entrada Pin es defineix com el producte entre la irradiància G i la
superf́ıcie S de la cèl·lula solar:

η =
Pout
Pin

→ ηmax =
Pmp
S ·G

(5)

5.3 De la cèl·lula fotovoltaica a la matriu PV

La cèl·lula fotovoltaica és l’element bàsic de producció d’energia d’un sistema fotovoltaic. Tanmateix,
les fotocèl·lules per si soles no tenen gran utilitat degut a la seva baixa potència de sortida. Per aquesta
raó, les cèl·lules fotovoltaiques es connecten en sèrie i en paral·lel, donant lloc a noves estructures
fotovoltaiques:

Figura 19: Cèl·lules, mòduls i matrius fotovoltaiques [9]

Per incrementar la tensió de sortida del mòdul, és necessari connectar diverses cèl·lules en sèrie, tal i com
es mostra a la Figura 20. Com a resultat, s’obté una tensió de sortida del mòdul igual a la suma de les
tensions de cada cèl·lula que està connectada en sèrie: Vmòdul = V1 + V2 + V3 + ...+ Vn.
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Figura 20: Fotocèl·lules connectades en sèrie [10]

D’altra banda, connectant cèl·lules en paral·lel com a la Figura 21, s’incrementa el corrent de sortida
del mòdul, que és igual a la suma dels corrents de cada cèl·lula connectada en paral·lel: Imòdul =
I1 + I2 + I3 + ...+ In.

Figura 21: Fotocèl·lules connectades en paral·lel [10]

Connectar cèl·lules fotovoltaiques en sèrie i en paral·lel, també afecta a les resistències Rs i Rsh totals del
mòdul PV. Per a Np cèl·lules en paral·lel i Ns cèl·lules en sèrie, la resistència total en paral·lel Rsh,mòdul
i en sèrie Rs,mòdul és:

Rsh,mòdul =

(
Np
Ns

)
·Rsh (6)

Rs,mòdul =

(
Ns
Np

)
·Rs (7)

Els mòduls fotovoltaics també es connecten en sèrie i en paral·lel per formar matrius PV i obtenir aix́ı la
potència desitjada del sistema. La figura Figura 22, mostra un sistema PV format per Mp branques en
paral·lel, que contenen cadascuna Ms mòduls en sèrie:
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Figura 22: Matriu PV formada per Mp branques de Ms mòduls en sèrie [10]

El voltatge aplicat en borns de la matriu Vmatriu i el corrent de sortida Imatriu venen donats per les
expressions següents [10]:

Vmatriu =

Ms∑
i=0

Vi (8)

Imatriu =

Mp∑
i=0

Ii (9)

Assumint que la matriu PV està formada per mòduls PV idèntics i que la irradiància que rep cada mòdul
és la mateixa, aleshores:

Vmatriu = Ms · Vmòdul (10)

Imatriu = Mp · Imòdul (11)

5.4 Circuit equivalent d’una fotocèl·lula

Els paràmetres de sortida d’una cèl·lula fotovoltaica estan afectats bàsicament per les condicions
ambientals, especialment per la irradiància i la temperatura que incideixen a la placa. Per tant, la
modelització d’aquests dispositius requereix com a variables d’entrada la temperatura i la irradiància.
Les variables de sortida del model poden ser: el corrent, el voltatge i/o la potència. Qualsevol variació a
les variables d’entrada afectarà immediatament a les variables de sortida.
Al llarg del temps, s’han proposat diversos models per simular la placa solar, amb diferents nivells de
precisió i, conseqüentment, de complexitat a l’hora de modelar. A la Figura 23 es mostren els circuits
equivalents més comuns:

Figura 23: Circuit equivalent d’una cèl·lula fotovoltaica [11]

Els models de Figura 23(a)-(b), són els més utilitzats, en ser els que més s’ajusten a la realitat: una font
de corrent en antiparal·lel amb un o dos d́ıodes. El model amb un d́ıode té quatre components: una
font de fotocorrent, un d́ıode en antiparal·lel amb la font, una resistència en sèrie Rs i una resistència
en paral·lel Rsh. La Figura 23(b) és el model amb dos d́ıodes: el d́ıode extra s’utilitza per obtenir una
corba V-I més precisa. Per últim, la Figura 23(c) mostra el circuit sense Rsh, que és un paràmetre força
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gran i pot ser negligit depenent de la precisió desitjada.

A continuació es desenvoluparà el model amb un únic d́ıode i amb les dues resistències Rs i Rsh, ja que
és el que s’ha utilitzat per dur a terme les simulacions [16].
D’acord amb el circuit de la Figura 23(a) i aplicant la llei de Kirchhoff, s’obté l’equació (34) que permet
trobar el corrent de sortida de la cèl·lula:

I = Iph − Id − Ish (12)

I = Corrent de sortida de la cèl·lula [A]
Iph = Corrent de la font de foto-corrent [A]
Id = Corrent del d́ıode [A]
Ish = Corrent de que passa per Rsh [A]

Notar que, quan no hi ha intensitat lluminosa per crear corrent, la cèl·lula fotovoltaica té un comportament
semblant al d’un d́ıode. A mesura que incrementa la intensitat lluminosa, la cèl·lula comença a generar
corrent tal i com mostra la Figura 24:

Figura 24: Comportament d’una cèl·lula amb i sense llum [12]

5.4.1 Determinació de Id

El corrent que passa a través del d́ıode Id és proporcional al corrent de saturació I0 i ve donat per
l’expressió (13):

Id = I0

[
exp

(
q (V +RsI)

A ·Ns · k · Tc

)
− 1

]
(13)

I0 = Corrent de saturació del d́ıode
V = Voltatge de sortida de la cèl·lula
q = Càrrega de l’electró 1.602× 10−19C
A = Factor ideal de la cèl·lula
Ns = Nombre de cel·les en sèrie del mòdul
k = Constant de Boltzmann 1.381× 10−23J/K
Tc = Temperatura de la cèl·lula

5.4.2 Determinació de Ish

El corrent que passa per Rsh s’obté aplicant la llei de Kirchhoff i és la següent:

Ish =
V +RsI

Rsh
(14)
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5.4.3 Determinació de Iph

El corrent generat degut a la font de fotocorrent es regeix per l’expressió (32):

Iph =
G

Gref
(Iph,ref + µsc · 4T ) (15)

G = irradiància que rep la cèl·lula [W/m2]
Gref = irradiància en condicions estàndard 1000 W/m2

Iph,ref = Fotocorrent en condicions estàndard [A]
µsc = Coeficient de temperatura del corrent de curtcircuit [A/K]
4T = Tc − Tc,ref
Tc = Temperatura de la cèl·lula [K]
Tc,ref = Temperatura en condicions estàndard 298 K

El fotocorrent en condicions estàndard Iph,ref és un paràmetre que es pot determinar de manera
aproximada si s’utilitza el circuit equivalent ideal d’una cèl·lula, és a dir, sense tenir en consideració Rs
i Rsh:

Figura 25: Circuit equivalent ideal d’una cèl·lula fotovoltaica [13]

D’acord amb el model de la Figura 25, el corrent de sortida I en condicions estàndard és:

I = Iph,ref − I0,ref
[
exp

(
V · q

A ·Ns · k · Tc,ref

)
− 1

]
(16)

Quan la cèl·lula PV està curtcircuitada en condicions estàndard (V = 0 i I = Isc,ref ), queda:

Isc,ref = Iph,ref − I0,ref
[
exp

(
0 · q

A ·Ns · k · Tc,ref

)
− 1

]
= Iph,ref (17)

Tanmateix, aquesta equació només és vàlida en cas ideal. Per tant, l’expressió (17) no és correcte i s’ha
d’escriure aix́ı:

Isc,ref ≈ Iph,ref (18)

El corrent Isc,ref és el corrent de curtcircuit de la cèl·lula i ve donada pel fabricant.
Aix́ı doncs, aplicant l’expressió (18) a l’equació (32), obtenim:

Iph =
G

Gref
(Isc,ref + µsc · 4T ) (19)
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5.4.4 Determinació de I0

En aquest punt, si s’aplica a l’equació (34) les expressions (13) i (30), s’obté:

I = Iph − I0
[
exp

(
q (V +RsI)

A ·Ns · k · Tc

)
− 1

]
− V +RsI

Rsh
(20)

Per a la determinació de I0 es considerarà que la resistència en paral·lel Rsh és molt gran, amb la qual
cosa l’últim terme de l’expressió (20) haurà de ser eliminat:

I = Iph − I0
[
exp

(
q (V +RsI)

A ·Ns · k · Tc

)
− 1

]
(21)

Si la cèl·lula està en circuit obert i condicions estàndard (Voc,ref i I = 0):

0 = Iph,ref − I0,ref
[
exp

(
q · Voc,ref

A ·Ns · k · Tc,ref

)
− 1

]
(22)

El voltatge en circuit obert Voc,ref és un paràmetre donat pel fabricant. El terme −1 ha de ser negligit
perquè és molt més petit que el terme exponencial. Per últim, substituint a l’equació anterior el terme
Iph,ref d’acord amb l’expressió (18), queda:

0 ≈ Isc,ref − I0,ref
[
exp

(
q · Voc,ref

A ·Ns · k · Tc,ref

)]
(23)

I0,ref = Isc,ref

[
exp

(
−q · Voc,ref
A ·Ns · k · Tc

)]
(24)

El corrent de saturació I0 es defineix per la següent expressió:

I0 = DT 3
c exp

(
−q · εG
A · k

)
(25)

D = Factor de difusió del d́ıode
εG = Energia de banda del material [eV] (1.12 eV per al Silici)

Per tal d’eliminar el factor de difusió del d́ıode D, es computa l’expressió (28) dues vegades, una a Tc i
l’altra a Tc, ref . A continuació, s’efectua la relació entre les dues expressions i es té:

I0 = I0,ref

(
Tc

Tc,ref

)3

exp

[(q · εG
A · k

)( 1

Tc,ref
− 1

Tc

)]
(26)

Substituint I0,ref per l’expressió (24), queda:

I0 = Isc,ref exp

(
−q · Voc,ref
A ·Ns · k · Tc

)(
Tc

Tc,ref

)3

exp

[(q · εG
A · k

)( 1

Tc,ref
− 1

Tc

)]
(27)

L’equació (27) presenta I0 amb alguns paràmetres proporcionats pel fabricant (Voc,ref , Tc,ref ), altres
relacionats amb la tecnologia PV (A, εG) i algunes constants. Però Tc és la temperatura de la cèl·lula en
cada instant de temps, i és per això que I0 ha de ser determinat en temps real.
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5.5 Modelització d’una placa fotovoltaica amb Matlab Simulink

La modelització de la placa fotovoltaica s’ha dut a terme mitjançant el programa Matlab Simulink.
El model escollit de la placa és el KC200GT de la marca KYOCERA, la fitxa d’especificacions tècniques
de la qual es troba a l’annex. A continuació es presenta una taula amb els paràmetres d’interès del mòdul
PV per a la seva modelització:

Paràmetre Śımbol Valor
Potència màxima Pmp 200 W
Voltatge en el mp Vmp 26.4 V
Intensitat en el MPP Imp 7.58 A
Voltatge en circuit obert Voc 32.9 V
Intensitat de curtcircuit Isc 8.21 A
Coeficient de temperatura del corrent de curtcircuit µsc 0.0032 A/oC
Factor ideal del d́ıode A 1.3
Energia de banda del semiconductor εG 1.1 eV
Resistència en sèrie Rs 0.224 Ω
Resistència en paral·lel Rsh 415.405 Ω
Total de cèl·lules en sèrie Ns 54
Total de cèl·lules en paral·lel Np 1

Taula 1: Paràmetres de la cèl·lula PV KC200GT

Altres paràmetres no inherents a la cèl·lula PV, però que s’han utilitzat per a les simulacions es presenten
a la següent taula:

Paràmetre Śımbol Valor
Temperatura en STC Tref 298 K
irradiància en STC Gref 1000 W/m2

Càrrega de l’electró q 1.6× 10−19 C
Constant de Boltzman k 1.38× 10−23 J/K

Taula 2: Altres paràmetres usats a les simulacions PV

En primer lloc, es representa l’equació (24) per obtenir el corrent de saturació invers:

Figura 26: Modelització de I0,ref
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Figura 27: Bloc I0,ref

A continuació, amb l’equació (27) es modelitza el corrent de saturació:

Figura 28: Modelització de I0

Figura 29: Bloc Simulink I0

El corrent que passa per Rsh ve donat per l’equació (30) i es modelitza segons l’esquema següent:

Figura 30: Modelització de Ish
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Figura 31: Bloc Simulink Ish

Amb l’equació (32) s’obté el fotocorrent:

Figura 32: Modelització de Iph

Figura 33: Bloc Simulink Iph

Per últim, el corrent de sortida de la fotocèl·lula es modela seguint l’equació (20):
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Figura 34: Modelització de I

Figura 35: Bloc Simulink I

A l’esquema següent es mostren tots els blocs concatenats per finalitzar la modelització de la placa
fotovoltaica:

27



Disseny, Control i Simulació d’una planta PV Gener 2019

Figura 36: Esquema general del mòdul PV

Figura 37: Mòdul PV compacte
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Figura 38: Matriu PV amb Ms mòduls en sèrie i Mp mòduls en paral·lel

5.6 Funcionament del mòdul solar en estat estacionari

En aquesta secció es presenten alguns exemples del funcionament de la placa fotovoltaica presentada
a la Secció 5.5 en estat estacionari. L’objectiu és observar el comportament davant de la variació de
paràmetres com la temperatura, la irradiància, el valor de les resistències en sèrie i paral·lel, i el nombre
de mòduls en sèrie i paral·lel per formar una matriu PV.

5.6.1 Efecte de la temperatura

La primera simulació s’ha efectuat fixant tots els paràmetres presentats anteriorment, que són inherents
al mòdul PV, i variant únicament la temperatura. El valor de la irradiància també s’ha fixat, al valor de
G = 1000 W/m2. La Figura 39a mostra la corba caracteŕıstica I-V quan es varia la temperatura. De la
corba, es pot apreciar com un augment de la temperatura de treball fa augmentar dèbilment el corrent i
disminuir de manera significativa la tensió de sortida. Això es tradueix en una disminució de la potència
de sortida, mostrada a la Figura 39b, ja que l’increment del corrent es molt més petit que la disminució
de tensió.

(a) Corba I-V per diferents temperatures (b) Corba P-V per diferents temperatures

Figura 39: Efecte de la temperatura a les corbes I-V i P-V

5.6.2 Efecte de la irradiància

La segona simulació s’ha dut a terme mantenint la temperatura a T = 25oC i variant la irradiància. A
la Figura 40a s’aprecia com el corrent de sortida de la fotocèl·lula depèn de la irradiància del moment;
com més gran és la irradiància, més gran és el corrent. D’altra banda, la tensió es manté pràcticament
constant. La influència de la irradiància, a temperatura constant, és fonamental per al càlcul del punt
de màxima potència, tal i com mostra la Figura 40b. Quan la irradiància augmenta, també ho fa la
Imp, mentre que Vmp no experimenta una variació significativa. Com a resultat, la potència màxima
Pmp = Imp · Vmp també incrementa quan augmentem la irradiància.
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(a) Corba I-V per diferents valors d’irradiància (b) Corba P-V per diferents valors d’irradiància

Figura 40: Efecte de la irradiància a les corbes I-V i P-V

5.6.3 Efecte de la resistència en sèrie Rs

La resistència en sèrie RS d’una cèl·lula fotoelèctrica té un valor petit i, en alguns casos, pot ser negligida.
Tanmateix, depenent de la fotocèl·lula a modelitzar, aquesta resistència té influència en les seves variables
de sortida. Tal i com es mostra a la Figura 41, la variació de Rs afecta al pendent de la corba I-V, resultant
en un desplaçament del punt de màxima potència.

(a) corba I-V per diferents valors de Rs (b) corba P-V per diferents valors de Rs

Figura 41: Efecte de Rs a les corbes I-V i P-V

Aix́ı doncs, per a valors majors de Rs, es redueix la potència de sortida de la cèl·lula PV. També, el factor
de forma (FF) disminueix al mateix temps que Rs augmenta.

5.6.4 Efecte de la resistència en paral·lel Rsh

La resistència en paral·lel Rsh hauria de ser sempre suficientment gran com per obtenir una potència de
sortida alta i un FF gran. De fet, per a valors petits de Rsh, el corrent de la fotocèl·lula disminueix més
abruptament i comporta pèrdues de potència majors i una baixada del FF. Aquests resultats es poden
veure a la Figura 42:
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(a) corba I-V per diferents valors de Rsh (b) corba P-V per diferents valors de Rsh

Figura 42: Efecte de Rsh a les corbes I-V i P-V

5.6.5 Connexió de Ms mòduls en sèrie

Connectant Ms mòduls en sèrie, augmenta Ms vegades la tensió, mentre que la intensitat de corrent es
manté.

(a) Corba I-V per diferents valors de Ms (b) Corba P-V per diferents valors de Ms

Figura 43: Efecte de Ms a les corbes I-V i P-V

5.6.6 Connexió de Mp mòduls en paral·lel

Connectant Mp mòduls en paral·lel, augmenta Mp vegades la intensitat de corrent, mentre que la tensió
es manté.
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(a) Corba I-V per diferents valors de Mp (b) Corba P-V per diferents valors de Mp

Figura 44: Efecte de Mp a les corbes I-V i P-V

6 Control y modelització del sistema

6.1 Control del convertidor VSC

El VSC permet control dos variables elèctriques en la referència qd0, fent possible el control de la potència
activa i reactiva de manera independent. La potència reactiva de referència pot ser establerta en un valor
determinat. La potència activa de referència depèn de la naturalesa de la font connectada a la banda
DC:

− En el cas d’un sistema de generació d’energia renovable, s’ajusta per tal de regular el bus de tensió i
per assegurar l’equilibri de potència. És a dir, la potència injectada a la xarxa ha de ser la mateixa
que la potència generada. L’esquema general del control d’aquesta configuració es mostra a la
Figura 45.

− En el cas de sistemes d’emmagatzematge d’energia, la potència activa s’ajusta per carregar la bateria
o bé per injectar-la a la xarxa. L’esquema general del control d’aquesta configuració es mostra a la
Figura 46.

Figura 45: Esquema general del control del VSC en un sistema de generació d’energia renovable connectat
a la xarxa elèctrica [3]
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Figura 46: Esquema general del control del VSC en un sistema d’emmagatzematge d’energia connectat
a la xarxa elèctrica [3]

En aquesta secció, es desenvoluparà el sistema de generació d’energia renovable, ja que és el cas més
complex perquè s’ha d’incloure el control del voltatge DC. En el cas dels sistemes d’emmagatzematge
d’energia, és suficient amb retirar el controlador del voltatge DC i establir directament la potència activa
de referència.
El control del sistema es basa en dos nivells de control en cascada; el nivell inferior permet regular el
corrent AC en els components q i d, mentre que el nivell superior de control s’ocupa de la regulació del
bus DC.
Els controladors operen amb corrents i voltatges en la referència qd0 ajustant l’angle de la xarxa elèctrica.
Per aquesta raó és necessari un dispositiu, el PLL (Phase Locked Loop), que rastregi l’angle de la xarxa.

6.1.1 Computació dels corrents de referència

Els corrents de referència i∗d i i∗q per obtenir la potència activa P ∗ i reactiva Q∗ desitjada, es poden obtenir
amb la teoria de potència instantània explicada a l’Apèndix B:

P =
3

2
(vqiq + vdid) (28)

Q =
3

2
(vqid + vdiq) (29)

El sistema PLL, descrit més endavant, no només computa l’angle elèctric de la xarxa, sinó que també
assegura que vd = 0. Aplicant això a les equacions (28) i (29), les corrents i∗d i i∗q queden:

i∗q =
2

3

P ∗

vzq
(30)

i∗q =
2

3

Q∗

vzq
(31)

Com s’ha mencionat anteriorment, la potència reactiva de referència Q∗ serà ajustada a un valor dessitjat,
mentre que la potència activa de referència P ∗ s’ajustarà per regular el bus de tensió DC. Per tant, per
obtenir el valor de P ∗ serà necessari un regulador de voltatge. Per últim, vzq s’obtè a partir de la xarxa
elèctrica mitjançant una transformació de Park (Apèndix B).

6.1.2 Regulador del voltatge

El regulador del voltatge DC es requereix per controlar el bus de tensió DC, assegurant l’equilibri de
potència entre la font de generació i la potència injectada a la xarxa. La sortida del controlador de
voltatge DC, proporciona el corrent i∗q per al control del llaç de corrent, que explica a la secció següent.
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L’esquema de control proposat es mostra a la Figura 47. La sortida del controlador GcDC correspon al
corrent IDC , que és el que circula pel condensador. El corrent Idcm és el que genera la matriu PV i el
que s’injecta a la banda DC del convertidor, abans del condensador. Aquest corrent restat a IDC dóna
com a resultat IDCl (veure Figura 12), que multiplicat a E∗DC dóna la potència activa de referència P ∗.
A partir de la potència activa i amb l’equació (30), s’obté el corrent de referència i∗q .

Figura 47: Esquema del regulador de tensió [14]

El controlador GcDC és un controlador PI, per tal d’assegurar que l’error en estat estacionari degut a la
pertorbació Idcm pugui ser nul. Les expressions de les constants associades són [14]:

GcDC = Kp,DC +
Ki,DC

s
(32)

Kp,DC = 2Cξωn (33)

Ki,DC = Cω2
n (34)

6.1.3 Control del llaç de corrent

El llaç de corrent s’implementa per tal de determinar els voltatges que ha d’aplicar el VSC per tal
d’assegurar que els corrents que circulen pel convertidor siguin els mateixos que els requerits. És a dir,
el llaç de corrent calcula les tensions vlq i vld necessàries per tal que els corrents iq i id del convertidor
siguin els mateixos que els que surten del bloc de computació de referència i∗q i i∗d.
A continuació es mostra un esquema del control de llaç de corrent:

Figura 48: Esquema del control del llaç de corrent [3]

Assumint que vzd = 0 per acció del PLL descrit a la Secció 6.1.4, les equacions del voltatge (3) de la
Secció 4.3 es poden escriure com:[

vzq
0

]
−
[
vlq
vld

]
=

[
rl llωe
−llωe rl

] [
iq
id

]
+

[
ll 0
0 ll

]
d

dt

[
iq
id

]
(35)

De l’equació (37) queda clar que hi ha un encreuament entre les components q i d de tensió i corrent. Per
tal de controlar de manera independent a iq i id, es farà una separació de les components q i d mitjançant
l’equació (36).

34



Disseny, Control i Simulació d’una planta PV Gener 2019

[
vlq
vld

]
=

[
vzq − llωeid − v̂lq
llωeiq − v̂ld

]
(36)

on v̂lq i v̂ld són les sortides dels controladors de corrent i vlq i vld són les tensions que ha d’aplicar el
convertidor.
Substituint (36) a l’equació del voltatge (37) s’obté:[

v̂lq
v̂ld

]
=

[
rl llωe
−llωe rl

] [
iq
id

]
+

[
ll 0
0 ll

]
d

dt

[
iq
id

]
(37)

Aplicant la transformada de Laplace, la funció de transferència entre les tensions del controlador i els
corrents del convertidor és:

v̂lq(s)

iq(s)
=

1

lls+ rl
(38)

v̂ld(s)

id(s)
=

1

lls+ rl
(39)

El controlador es pot dissenyar utilitzant la tècnica IMC (Internal Model Control) [ref], donant com a
resultat el següent controlador:

Gciq(s) = Gcid(s) =
Kps+Ki

s
(40)

on les constants es poden calcular com:

Kp =
ll
τ

(41)

Ki =
rl
τ

(42)

on τ és la constant de temps del llaç tancat. Aquesta constant s’ha d’escollir en funció de les limitacions
f́ısiques del convertidor. Normalment, es sol definir un nombre de vegades (10 per exemple) més ràpid
que la freqüència de commutació del convertidor.

6.1.4 Phase Locked Loop (PLL)

El PLL s’utilitza per determinar l’angle i la velocitat angular de la xarxa elèctrica. Un PLL trifàsic
consisteix en un llaç tancat de la component d de tensió vd filtrada per un controlador PI. La sortida
del controlador correspon a la velocitat angular we de la xarxa elèctrica i la integració d’aquest senyal
correspon a l’angle θ de la xarxa.
A continuació es mostra l’esquema t́ıpic d’un PLL:

Figura 49: Esquema t́ıpic d’un PLL [3]

35



Disseny, Control i Simulació d’una planta PV Gener 2019

Per dissenyar el control del PLL, s’assumirà que l’error de l’angle és petit per linealitzar el sistema. S’obté
el següent sistema de segon ordre:

θ̂(s)

θ(s)
=

2ξωns+ ω2
n

s2 + 2ξωn + ω2
n

(43)

θ̂(s) = angle estimat de la xarxa elèctrica
θ(s) = angle real de la xarxa elèctrica

El controlador PLL es pot definir segons:

Kf (s) = Kp

(
1

τPLL
+ s

s

)
(44)

on τPLL és la constant de temps del PLL. Els paràmetres del controlador Kp i τPLL es poden computar
utilitzant les expressions següents:

ωe =

√
KpEm
τPLL

(45)

ξ =

√
τPLLKpEm

2
(46)

on Em és el valor de la tensió de pic, ξ és el coeficient d’esmortëıment i ωe és la velocitat angular elèctrica.

6.2 Control PV (MPPT)

Les sigles MPPT ve del terme anglès Maximum Power Point Tracking, que en català es tradueix com un
seguidor del punt de màxima potència.
El MPPT és un sistema que opera sobre els mòduls PV i permet que aquests generin la seva màxima
potència. Cal esmentar que el MPPT no és un sistema mecànic que ’mou f́ısicament’ els mòduls per
tal d’orientar-los cap a la radiació solar, sinó que es tracta d’una sistema que varia el punt d’operació
elèctric del mòduls PV per tal de genera la màxima potència possible. Si més no, el sistema MPPT pot
ser utilitzant en conjunt amb un altre mètode d’optimització mecànic, però es tracten de dos sistemes
completament diferents.
Existeixen diversos mètodes per implementar el MPPT, a continuació es defineixen breument els 3
mètodes més utilitzats:

− Pertorbació i observació (P&O): en aquest algoritme es provoca una pertorbació en la tensió
d’operació per tal d’assegurar una potència màxima.

− Increment de la conductància: aquest algoritme compara l’increment de la conductància amb
la conductància instantània del sistema PV. Depenent del resultat, s’incrementarà o es reduirà el
voltatge fins que s’assoleixi al MPP (Maximum Power Point). A diferència de l’algoritme P&O, el
voltatge es manté constant un cop s’ha arribat al MPP.

− Tensió de circuit obert fraccional: aquest algoritme es basa en el principi que la tensió en el
MPP és sempre una fracció constant de la tensió de circuit obert Voc. La tensió de circuit obert de
les cèl·lules de la matriu PV és mesurada i utilitzada com a variable d’entrada del controlador.

En aquest treball, s’implementarà el MPPT amb l’algortime P&O, que s’explica més extensament a
l’apartat 6.2.1.

6.2.1 Descripció del mètode P&O

El mètode de pertorbació i observació, com el propi nom indica, es basa en la observació de la potència
de sortida del mòdul PV i en la pertorbació (increment o disminució) de la potència causada per un
increment o una disminució del corrent o de la tensió del mòdul PV [17]. L’algoritme incrementa o
disminueix de forma continuada el corrent o la tensió de referència basant-se en el valor de potència de
la mostra anterior.
Aix́ı doncs, quan el voltatge d’operació és pertorbat per un petit increment, si la variació resultant de
potència és positiva, aleshores s’haurà de seguir pertorbant la tensió en la mateixa direcció. Si la variació
de potència és negativa, significa que el sistema s’està allunyant del MPP i, per tant, s’haurà d’invertir
la direcció de pertorbació.
La resposta de l’algoritme P&O és lenta quan la pertorbació aplicada és petita i quan s’empra una
freqüència de mostratge baixa. Les pertorbacions petites són necessàries per reduir l’error estacionari,
ja que el P&O sempre fa que el punt de treball oscil·li al voltant del MPP. Considerant doncs, que
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és necessari aplicar pertorbacions petites per obtenir un error petit, la velocitat de l’algoritme haurà
d’incrementar-se augmentant la freqüència de mostratge.
El problema t́ıpic del P&O és que la pertorbació en el voltatge s’efectua en cada cicle del MPPT; això es
tradueix en una oscil·lació cont́ınua al voltant del MPP i en una conseqüent pèrdua de potència.
A continuació es mostra un esquema del sistema amb el MPPT implementat i dos gràfics que resumeixen
l’explicació del mètode P&O:

Figura 50: Esquema del sistema amb el MPPT implementat

(a) Esquema del mètode P&O [18] (b) Gràfic representatiu del mètode P&O [19]

Figura 51: Representació esquemàtica i gràfica del mètode P&O

6.3 Modelització del sistema

En aquest apartat es presenten els diferents elements de control esmentats a la Secció 6.1, modelitzats
amb blocs de Matlab Simulink. Els paràmetres s’han calculat utilitzant les equacions pertinents, ja
presentades a la Secció 6.1, i els seus valors es justifiquen en la Secció 7, on es presenten les simulacions
del sistema.
A la pàgina següent, es mostra l’esquema complet modelitzat amb Simulink. A continuació, s’ha anat
desglossant bloc per bloc i mostrant l’esquema que tenen modelitzat a l’interior. Els codis que hi ha
implementats en els blocs de ’Park’ i ’Anti Park’ es troben adjunts a l’Apèndix C.
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Figura 52: Modelització de la xarxa elèctrica

Figura 53: Bloc de la xarxa elèctrica

Figura 54: Modelització del corrent de referència i∗d

Figura 55: Bloc del corrent de referència i∗d
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Figura 56: Modelització del regulador del voltatge

Figura 57: Bloc del regulador del voltatge

Figura 58: Modelització control del llaç de corrent

Figura 59: Bloc del control del llaç de corrent
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Figura 60: Modelització del PLL

Figura 61: Bloc del PLL

Per modelitzar el mètode P&O, s’han utilitzat blocs de Simulink de detecció de signe. Aquests blocs,
tornen un −1 si el que reben és < 0, un 0 si la seva entrada es = 0 i un 1 si el que reben és > 0. El bloc
amb una fletxa de bucle és un bloc de memòria, que reté el valor del cicle anterior. Aix́ı doncs, tal i com
especifica l’esquema de la Figura 51a, si dP i dV són ambdós positius o ambdós negatius, les respectives
sortides del bloc signe es multiplicaran donant lloc a un 1, cosa que farà que s’apliqui la variació de V
especificada (10 V en la figura). Si per el contrari, dP i dV tenen diferent signe (i són diferents de 0), la
multiplicació de les respectives sortides del bloc signe serà un −1 cosa que aplicarà una variació negativa
a V (−10 V en la figura). per últim, si dP o dV són 0, la multiplicació resultant serà un 0 i no s’aplicarà
cap variació a V . La sortida D del bloc P&O és precisament la variació aplicada a la tensió.

Figura 62: Modelització del P&O

Figura 63: Bloc del P&O
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7 Simulacions del sistema

En aquesta secció es presenten les simulacions que s’han dut a terme amb el programa Matlab Simulink.
S’han dut a terme diverses simulacions en 3 escenaris diferents:

1. Sistema d’emmagatzematge d’energia, per comprovar el correcte funcionament del VSC amb el
PLL, la computació dels corrents de referència, i el llaç de corrent. La simulació és d’1 segon,
durant el qual es van variant els valors de potència activa i reactiva de referència (P ∗ i Q∗).

2. Sistema de generació d’energia PV, variant la temperatura i la irradiància per comprovar el correcte
funcionament del MPPT. En aquesta secció s’inclou una anàlisi de la resposta del MPPT per a
diferents passos del P&O.

3. Sistema de generació d’energia PV, simulant el transcurs d’un dia (amb els seus canvis de
temperatura i irradiància) per provar el funcionament global del sistema. La simulació s’ha fet
amb una equivalència de temps, on 4 segons representen una hora del dia.

7.1 Simulació com a sistema d’emmagatzematge d’energia

En aquesta secció les simulacions s’han dut a terme considerant un sistema connectat a una bateria, és a
dir, el convertidor està connectat a la banda AC amb la xarxa i a la banda DC amb una bateria (voltatge
DC constant). Aix́ı doncs, en aquesta simulació no és necessari el controlador del bus de tensió DC. Per
tal de provar el funcionament del VSC, s’han fet variacions de la potència activa i reactiva de referència
segons la Taula 3. La simulació s’ha fet en el transcurs d’1 segon.

Instant de temps (s) Potència activa (kW) Potència reactiva (kW)
t = 0 −3 0
t = 0.3 −6 −5
t = 0.5 −1 0
t = 0.8 −7 2
t = 0.9 −7 7

Taula 3: Potència activa i reactiva de referència

Pel que fa als paràmetres de la xarxa elèctrica, s’ha considerat una xarxa europea trifàsica AC amb
tensió de ĺınia de 400 V i 50 Hz de freqüència. Per tant, l’amplitud de les tensions fase-neutre és

Em = 400
√

2√
3

= 326.60 V i la velocitat angular és ωe = 2π50 = 314.16 rad/s.

Per al control del PLL, la Kp−PLL = 1.3601 i la τPLL = 4.5 ms, valors que s’han obtingut a partir dels
paràmetres de la xarxa esmentats (ωe = 314, 16 rad/s i Em = 326.60 V), amb un coeficient d’esmortëıment
ξPLL = 0.707 i utilitzant les equacions (45) i (46).
Les inductàncies que serveixen per connectar el VSC i la xarxa elèctrica prenen el valor de ll = 5.4 mH,
i les resistències associades són rl = 0.5 Ω.
Les constant dels controladors Gciq(s) i Gcid(s) per al llaç de corrent s’obtenen a partir de la inductància
ll, la resistència rl i la τcl = 10ms (constant de temps del llaç de corrent). Aix́ı doncs, s’obté que
Kp,cl = 0.54 i Ki,cl = 50.
A la Taula 4 es mostra una taula resum dels paràmetres utilitzats en aquesta simulació:

Paràmetre Śımbol Valor
Amplitud tensions de fase de la xarxa Em 326.60 V
Velocitat angular de la xarxa ωe 2π50 rad/s
Coeficient d’esmortëıment PLL ξPLL 0.707
Constant proporcional del PLL Kp,PLL 1.3601
Constant de temps del PLL τPLL 4.5 ms
Valor inductància ll 5.4 mH
Valor resistència rl 0.5 Ω
Constant proporcional del llaç de corrent Kp,cl 0.54
Constant integració del llaç de corrent Ki,cl 50
Constant de temps del llaç de corrent τcl 10 ms

Taula 4: Resum dels paràmetres utilitzats en la primera simulació

La Figura 78 i la Figura 65 mostren els valors mesurats i de referència de la potència activa i reactiva.
D’acord amb la funció del convertidor, el sistema pot proporcionar potència reactiva independentment
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de la potència activa. Els valor de potència negatius signifiquen que el sistema està generant potència,
és a dir, la potència és injectada a la xarxa. Pel contrari, els valors de potència positius signifiquen que
el sistema està consumint potència de la xarxa.
Les tensions de xarxa i del convertidor estan il·lustrades a la Figura 69. Es pot apreciar que les tensions
aplicades pel convertidor augmenten de magnitud entre t = 0.3 s i t = 0.5 s i entre t = 0.9 s i t = 1 s
degut a una demanda de potència reactiva.
Els corrents en la referència qd0, juntament amb els corrents de referència, es mostren a la Figura 70 i a
la Figura 71.

Figura 64: Potència activa de referència i mesurada injectada a la xarxa

Figura 65: Potència reactiva de referència i mesurada injectada a la xarxa
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Figura 66: Velocitat angular elèctrica de la xarxa proporcionada pel PLL

Figura 67: Tensions de la xarxa elèctrica en la referència abc

Figura 68: Tensions aplicades per el convertidor en la referència abc
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Figura 69: Tensions de la xarxa i del convertidor en la referència qd0

Figura 70: Corrent iq mesurat i de referència i∗q en la referència qd0
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Figura 71: Corrent id mesurat i de referència i∗d en la referència qd0

Figura 72: Corrents mesurats en la referència abc

Tal i com es demostra amb la Figura 73, la constant de temps escollida en el llaç de corrent és τ = 10
ms (el sistema triga 4τ = 10 ms en arribar al 98% del valor final).
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Figura 73: Detall de la resposta del corrent iq

7.2 Simulació com a sistema de generació d’energia PV

En aquest apartat, s’han dut a terme simulacions amb el sistema de generació d’energia PV, és a dir, el
convertidor està connectat a la banda AC amb la xarxa elèctrica i a la banda DC per una matriu PV.
En aquest cas, entra en joc el control del bus DC de tensió, ja que aquest no és constant com en el cas
anterior i ha de ser regulat.
Dels paràmetres utilitzats, la majoria resten igual que a la simulació anterior, com són els paràmetres de
la xarxa, els del PLL, la resistència i la inductància.
La constant de temps del llaç de corrent, però, és un paràmetre que s’ha canviat a τcl = 1 ms, cosa que
fa variar el valor de Kp,cl i Ki,cl. A més, cal presentar els paràmetres que resulten d’afegir la banda DC
del controlador, amb el seu corresponent controlador del bus de tensió DC, i els paràmetres relacionats
amb la matriu PV.
La matriu PV que s’ha emprat per aquesta simulació, està formada per Ms = 40 mòduls en sèrie i
Mp = 20 mòduls en paral·lel, que són valors que s’han escollit per obtenir una potència activa de l’ordre
de 100-200 kW i sabent que P ≈ (Ms · Vmpp) · (Mp · Impp).
Pel que fa al controlador del bus de tensió DC, s’ha escollit una velocitat angular pel disseny del
controlador de ωn = 15.81 rad/s i un coeficient d’esmortëıment de ξ = 0.05DC . Aplicant les equacions
(33) i (34), s’obtenen les constants del controlador: Kp,DC = 1 i Ki,DC = 10.
El condensador connectat a la banda DC del convertidor és C = 40, 000 µF.
Els paràmetres de la segona simulació es resumeixen en la Taula 5:

Paràmetre Śımbol Valor
Amplitud tensions de fase de la xarxa Em 326.60 V
Velocitat angular de la xarxa ωe 2π50 rad/s
Coeficient d’esmortëıment PLL ξPLL 0.707
Constant proporcional del PLL Kp,PLL 1.3601
Constant de temps del PLL τPLL 4.5 ms
Valor inductància ll 5.4 mH
Valor resistència rl 0.5 Ω
Constant proporcional del llaç de corrent Kp,cl 5.4
Constant integració del llaç de corrent Ki,cl 500
Constant de temps del llaç de corrent τcl 1 ms
Coeficient d’esmortëıment del regulador de voltatge ξDC 0.05
Constant proporcional del regulador de voltatge Kp,DC 1
Constant integració del regulador de voltatge Ki,DC 10
Mòduls en sèrie Ms 40
Mòduls en paral·lel Mp 20
Valor del condensador C 40, 000µF

Taula 5: Resum dels paràmetres utilitzats en la segona simulació
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7.2.1 Anàlisi del funcionament del MPPT

En primer lloc, es vol comprovar el correcte funcionament del MPPT. Per fer-ho, s’ha traçat el gràfic de
la potència activa intercanviada entre la banda DC i AC del convertidor i s’ha comparat amb la corba
P-V de la matriu PV. En una primera simulació, s’ha deixat constant la temperatura a T = 25oC i s’ha
variat al llarg del temps la irradiància G. Els resultats es mostren a continuació:

Figura 74: Valors que pren la irradiància G al llarg de la simulació

Figura 75: Valors que pren el voltatge DC de referència E∗dc

Figura 76: Detall dels valors que pren el voltatge DC de referència E∗dc

Figura 77: Representació del duty cicle de l’algoritme MPPT
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Figura 78: Valors que pren la potència activa intercanviada entre la banda DC i AC del convertidor

Figura 79: Corba P-V de la matriu PV per als diferents valors de irradiància G usats a la simulació

En una segona simulació, s’ha deixat constant la irradiància a G = 1000W/m2 i s’han fet variacions en
la temperatura. Els resultats són els següents:

Figura 80: Valors que pren la temperatura al llarg de la simulació
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Figura 81: Valors que pren el voltatge DC de referència E∗dc

Figura 82: Detall dels valors que pren el voltatge DC de referència E∗dc

Figura 83: Representació del duty cicle de l’algoritme MPPT

Figura 84: Valors que pren la potència activa intercanviada entre la banda DC i AC del convertidor
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Figura 85: Corba P-V de la matriu PV per als diferents valors de temperatura usats a la simulació

Tal i com es pot observar, el sistema MPPT funciona correctament. L’anomenat duty cicle és el resultat
del mètode P&O, i mostra precisament les variacions de tensió que aplica en cada moment al bus de
tensió DC de referència E∗dc. Aix́ı doncs, mentre el duty cicle és manté a dalt, vol dir que s’està aplicant
una variació de 10 V en cada cicle, mentre que si el duty cicle es manté abaix, s’està aplicant una variació
de −10 V. Quan el sistema arriba al MPP, el duty cicle alterna pujades i baixades en cada cicle, cosa
que vol dir que la tensió osicl·larà al voltant del MPP amb un marge d’error de ±10 V. El valor de la
variació de tensió aplicada ha estat escollit perquè en aquesta simulació és convenient una resposta ràpida
i no és necessària tanta precisió per extreure conclusions. Si més no, és un aspecte que s’analitzarà més
extensament a continuació.
Pel que fa als valors òptims de potència assolits i el corresponent valor de tensió, si s’observen en els
gràfics de la Figura 79 i la Figura 85 i es compara amb la Figura 78 i la Figura 84 respectivament, també
es demostra que el funcionament del MPPT és correcte.

Malgrat tot, encara que la resposta del MPPT sigui aparentment correcta, l’error que genera en arribar
al punt òptim de tensió Vmpp i oscil·lar ±10 V al seu voltant té grans repercussions en el sistema, arribant
inclús a donar resultats completament erronis.
En les simulacions que es presentaran a continuació, s’han utilitzat mateixos valors de temperatura i
irradiància de la Secció 7.2.2. A la Figura 86 es mostra el cicle del P&O aplicat durant una simulació de
4 segons del sistema. Tal i com es pot apreciar, el pas del P&O s’ha variat de 10 V a 1 V en t = 2 i de 1
V a 0.1 V en t = 3.

Figura 86: Variació del pas del P&O al llarg d’una simulació

La resposta corresponent a l’aplicació d’aquest cicle es mostra a la Figura 87, Figura 88 i Figura 89. Pel
que fa a la tensió de referència E∗DC , quan el sistema arriba al punt òptim de tensió, aquesta oscil·la 10
V al seu voltant entre t = 1.5 s i t = 2 s. Aquest és un valor aparentment gran, però tenint en compte
que la magnitud de la tensió és al voltant dels 1000 V (error del 1% aproximadament) podria arribar a

51



Disseny, Control i Simulació d’una planta PV Gener 2019

negligir-se.

(a) Resposta de E∗
DC davant de la variació del pas del

P&O (b) Detall de la resposta de E∗
DC

Figura 87: Resposta de E∗DC davant de la variació del pas del P&O

Quant al corrent de referència i∗q , la oscil·lació quan el sistema arriba al MPP entre t = 1.5 s i t = 2 s és
d’uns 20 A, un valor que és extremadament gran tenint en compte que el corrent pren uns valors d’entre
100 A i 250 A durant la simulació. Aquest error, que pot arribar a ser fins al 20%, no és negligible per
analitzar el sistema.

Figura 88: Resposta de i∗q davant de la variació del pas del P&O

El mateix succeeix amb la potència activa mesurada a la banda AC del convertidor, on l’oscil·lació al
voltant del MPP entre t = 1.5 s i t = 2 s és d’uns 20 kW. Aquesta xifra és molt significativa al costat
dels 160 kW que podria arribar a generar la planta.

Figura 89: Resposta de PAC davant de la variació del pas del P&O

Tal i com queda plasmat a les figures anteriors, queda clar que com més petit sigui el pas del P&O, més
precisos seran els resultats. Tanmateix, la solució no és tan senzilla com inserir un pas infinitament petit,
ja que això afectaria en la velocitat del sistema.
A continuació, en la Figura 90 es compara la velocitat de resposta de E∗DC per a diferents passos i a
la Figura 91 es mostren els corresponent cicles. El temps d’inicialització del sistema és d’1 segon quan
s’utilitza un pas de 10 V i de 2.5 segons amb un pas de 5 V. Pel que fa al pas de 2.5 V, el sistema
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no pot inicialitzar-se fins passats els 5 segons, temps durant el qual ja s’han prodüıt variacions en la
temperatura i la irradiància. Aquestes diferències de velocitat de resposta no són tan grans un cop el
sistema s’ha inicialitzat, ja que els canvis en les condicions ambientals són més suaus. Aquesta afirmació
es pot apreciar en t = 8, on la diferència d’arribada al punt òptim és de dècimes de segon. Tot i aix́ı, per
aplicar passos de l’ordre de 0.1 V, aquestes diferències s’accentuen considerablement.

Figura 90: Comparació de la resposta de E∗DC per a diferents passos del P&O

Figura 91: Cicles de variació de V amb diferents passos

En conclusió, és necessari escollir un pas adequat per aconseguir un bon equilibri entre precisió i velocitat
de la resposta. Encara que la inicialització del sistema no és un factor real (la planta PV real es manté
en funcionament de manera cont́ınua), per dur a terme la simulació, és necessari passar per aquesta.
Aix́ı doncs, s’ha decidit fer la propera simulació fent canvis manuals en el pas del P&O durant el seu
transcurs; en el moment de la inicialització s’establirà un pas de 10 V, just quan el sistema arribi al MPP,
es variarà a 1 V i, finalment, quan el sistema torni a arribar al MPP, es canviarà a 0.1 V. D’aquesta
manera, s’aconsegueix una resposta ràpida i precisa.

7.2.2 Simulació d’un dia de funcionament de la planta

Un cop s’ha comprovat el correcte funcionament del MPPT i s’ha analitzat el mètode més adequat per
fer-lo operar, s’ha dut a terme una última simulació. En aquesta simulació, s’ha representat el transcurs
de les hores de sol d’un dia (de 8:00h a 20:00h) amb 48 segons. Aix́ı doncs, cada 4 segons es simula el
transcurs d’una hora del dia; començant per les 8:00h al segon 0, les 9:00h al segon 4, les 10:00h al segon
8 i aix́ı successivament fins a arribar al segon 48 que simula les 20:00h. Aquest criteri s’ha escollit per
tal d’estalviar temps, ja que els resultats i les conclusions que s’obtenen són les mateixes que les que
s’obtindrien simulant durant un dia sencer.

Aix́ı doncs, els valors de la temperatura i la irradiància al llarg de la simulació apareixen a la Figura 92
i Figura 93, respectivament.
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Disseny, Control i Simulació d’una planta PV Gener 2019

Figura 92: Variació de temperatura al llarg del dia (hores de llum)

Figura 93: Variació de la irradiància al llarg del dia (hores de llum)

El cicle de variacions que s’ha aplicat durant la simulació es mostra a la Figura 94, tal i com s’ha
especificat a la secció anterior. Cal esmentar, que les variacions del pas del cicle s’han dut a terme de
manera manual en temps real de la simulació.

Figura 94: Cicle de variació de tensió aplicat durant la simulació

A continuació es presenta la resposta de la tensió DC del convertidor juntament amb la tensió DC de
referència que surt del MPPT. Notar que com més brusca és la variació de les condicions ambientals,
més triga el duty cicle en fer arribar al sistema fins al punt òptim de tensió Vmpp. Aix́ı doncs, en t = 12
s (11:00h), és el moment on el sistema triga més en estabilitzar la resposta, ja que hi ha un canvi molt
brusc en la irradiància (de G = 500 W/m2 a G = 100 W/m2).
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Figura 95: Evolució de la tensió EDC i comparació amb la tensió de referència E∗DC

A la Figura 98, es mostra la resposta entre t = 25.01 s fins a t = 25.1 s. Es pot observar que les
oscil·lacions de la tensió de referència E∗DC són tan ràpides que no dóna temps a que el sistema arribi
al valor final de cada cicle. Tanmateix, el resultat és correcta i inclús beneficiós, ja que s’eliminen les
oscil·lacions provocades pel mètode P&O (precisament un dels seus desavantatges).

Figura 96: Resposta detallada de EDC i E∗DC

Pel que fa al corrent iq, mostrat a la Figura 97, aquest pren valors negatius en tot moment, fet que significa
que el sistema està generant potència o, en altres paraules, injectant potència a la xarxa elèctrica. Els
valors positius en aquesta simulació no tindrien sentit, ja que el sistema no té connectada cap càrrega ni
dispositiu que comporti una demanda de potència.

Figura 97: Evolució del corrent iq i comparació amb el corrent de referència i∗q

En la resposta detallada del comportament de iq i i∗q , es pot observar que a diferència del cas anterior,
el control es suficientment ràpid com per arribar al valor final de la referència en gran part dels cicles.
Encara que no s’aconsegueixi aquest comportament en tots els cicles, el resultat es pot considera vàlid.
Notar que el corrent oscil·la només ±0.2 A, que és insignificant davant dels 250 A a que arriba el sistema.
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Figura 98: Resposta detallada de iq i i∗q

Les dues següents figures, presenten la potència activa intercanviada entre la matriu PV i la xarxa elèctrica
per mitjà del convertidor. La Figura 100, mostra la potència generada per la matriu PV, mentre que la
Figura 99 mostra la potència a la banda AC del convertidor. Efectivament, el valor de les dues potències
és el mateix en tot moment però canviat de signe, ja que es tracta de potència intercanviada. El signe
negatiu de la potència activa AC PAC significa que el sistema està injectant potència a la xarxa elèctrica.
El signe positiu de la potència DC PDC significa que la matriu PV està generant potència.

Figura 99: Evolució de la potència activa PAC intercanviada a la banda AC del convertidor

Figura 100: Evolució de la potència PDC generada per la matriu PV
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Figura 101: Evolució del corrent Idcm injectada per la matriu PV a la banda DC del convertidor

Com que la demanda de potència reactiva Q∗ en aquesta simulació és zero, el corrent i∗d de referència
resta nul i el corrent id s’ajusta al corrent de referència amb oscil·lacions que es van fent cada vegada més
petites a mesura que es canvia el pas del P&O.

Figura 102: Evolució del corrent id i comparació amb el corrent de referència i∗d
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8 Pressupost del projecte

En aquesta secció es presenta un pressupost aproximat de l’elaboració del projecte, tenint en compte
tant els recursos materials com els humans, aix́ı com també les taxes aplicades. Cal aclarir que en aquest
apartat no es farà el pressupost del projecte en cas de ser implementat, només es té en compte l’elaboració
del projecte.

8.1 Recursos humans

Els recursos humans fan referència a les hores invertides en tot el projecte. S’ha dividit en diferents parts
segons la tasca realitzada:

− Investigació: temps dedicat a realitzar una recerca sobre l’estat el tema d’estudi que permeti
desenvolupar posteriorment la totalitat del projecte.

− Aprenentatge del programari: inclou el temps dedicat a dominar el software per fer la modelització,
les simulacions i la redacció. Els programes utilitzats han estat: Matlab Simulink i LATEXOverleaf.

− Estudi, disseny i modelització: cobreix el temps dedicat a dissenyar el els elements del sistema PV
i modelitzar-los. Inclou les hores de consulta amb el tutor del projecte.

− Simulació: temps dedicat a realitzar les simulacions del sistema d’estudi, tant del convertidor com
la matriu PV, amb suport informàtic. Permeten donar una primera validació abans de dur a terme
la seva implementació o construcció

− Redacció: temps dedicat a la escriptura del projecte.

Activitat Preu per hora [e/h] Hores realitzades [h] Cost [e]

Investigació 20.00 55 1100.00
Aprenentatge programari 20.00 20 400.00
Estudi, disseny i modelització 25.00 280 7000.00
Simulacions 25.00 45 1125.00
Redacció 20.00 95 1900.00

TOTAL 11525.00

Taula 6: Cost dels recursos humans

8.2 Recursos materials

En aquesta part s’agrupen tots aquells elements que han estat necessaris per poder desenvolupar el
projecte. Bàsicament, s’inclouen dins d’aquest grup els costos associats a les llicències de software, el
costos del equips utilitzats per realitzar les proves experimentals i el transport utilitzat.
El cost de cadascun dels seus elements es troba associat a l’amortització que ha suposat el seu ús durant
la realització del projecte. Es considera que els elements necessiten un temps d’amortització de 5 anys i
que el temps d’ús ha estat d’un any. Llavors, a la Taula 7 apareix la llista dels elements amb els costos
corresponents.

Recurs material Preu unitari [e/u] Unitats Preu total [e] Amortitzat [e]

Ordinador portàtil 1000.00 1 1000.00 200.00
Matlab Simulink 2100.00 1 2100.00 420.00
T-jove trimestre 84.00 1 84.00 12.00

TOTAL 632.00

Taula 7: Cost dels recursos materials

8.3 Cost total

En aquest apartat es suma el cost dels recursos humans i materials i s’efegeixen les taxes. Veure Taula 8:
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Ítem Cost [e]

Recursos humans 11525.00
Recursos materials 632.00
Subtotal 12157.00

TOTAL (21% IVA) 14709.97

Taula 8: Cost total del projecte (IVA inclòs)
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9 Impacte ambiental

Durant l’elaboració del projecte, l’impacte ambiental ha estat gairebé nul, llevat del transport utilitzat en
busca d’informació i de l’electricitat consumida en les simulacions i en la redacció del treball. Aix́ı doncs,
en aquesta secció es farà una anàlisi de l’impacte ambiental del projecte, en el cas de ser implementat.

Sense dubte, el sol és un recurs d’obtenció d’energia molt valorat, ja que permet la generació d’electricitat
aparentment sense contaminants tòxics o un efecte directe sobre l’escalfament global. El pensament estès
que l’energia obtinguda per plaques fotovoltaiques és dels únics mètodes sense cap efecte ambiental
és completament erroni. De fet, l’obtenció dels recursos per produir l’energia solar té un impacte
mediambiental d’una repercussió important.
Els principals efectes ambientals associats a l’energia solar són:

− L’ús de la terra. En primer lloc, la instal·lació de plantes fotovoltaiques de gran escala provoca
inquietuds sobre la degradació del terreny, la conseqüent pèrdua de terreny de conreu i, inclús, de
la pèrdua de l’hàbitat. Depenent de la tecnologia empleada i la topologia del lloc, les estimacions
indiquen que es requereixen entre 12,000 m2 fins a 40,000 m2 per MW. En el cas de l’energia eòlica,
es requereixen àrees de terrenys semblants, però hi ha major oportunitat de compartir el terreny
amb altres serveix, com l’ús agŕıcola. Aix́ı doncs, per minimitzar l’impacte es suggereix instal·lar
les plantes PV en terrenys pobres.

− L’ús de l’aigua. En segon lloc, pel que fa a l’ús de l’aigua, aparentment els mòduls PV no en
necessiten per generar electricitat. Tanmateix, l’aigua és necessària pel seu manteniment i per a
que el sistema operi amb el màxim rendiment. En concret, l’aigua és necessària per a la neteja dels
mòduls i la seva quantitat augmentarà en funció de les dimensions de la matriu PV de la planta.
A més, com en la majoria de processos de fabricació, també es requereix aigua durant la fabricació
dels panells PV i altres elements requerits per al funcionament de la planta.

− L’ús de recursos naturals. Pel que fa als recursos naturals, la producció dels panells fotovoltaics
requereix grans quantitats de minerals comuns, tals com el ferro, el coure i l’alumini. Els minerals
d’alumini i de coure no són utilitzats en les plantes energètiques de carbó o petroli. El ferro, en
canvi, és utilitzat en quantitats relativament grans per totes les estacions d’energia convencional, tot
i que els sistemes PV segueixen requerint majors quantitats per kWh comparat amb altres formes
d’energia convencional. Malgrat que aquests materials són reciclables, el seu esgotament s’ha de
tenir en compte. Estudis afirmen que 3.3g i 1.2g minerals d’alumini i de ferro són necessaris per
kWh prodüıt. Aquestes xifres, generen la necessitat d’establir programes de reciclatge efectius en
el cas que els sistemes PV es converteixin en la forma dominant de producció d’energia.

− L’ús de materials tòxics. El procés de fabricació dels mòduls PV i els components associats com
el convertidor, conté una elevada quantitat de substàncies tòxiques. L’alliberament d’aquestes
substàncies tòxiques al medi ambient és considerat l’impacte més cŕıtic i negatiu de l’energia
solar PV. Moltes d’aquestes substàncies s’utilitzen per a la neteja i purificació de la superf́ıcie
semiconductora de les cèl·lules solars. Entre aquestes substàncies qúımiques, s’inclouen normalment
les següents: àcid clorh́ıdric, àcid sulfúric, àcid ńıtric, fluorur d’hidrogen, 1,1,1-tricloroetà i acetona.
La quantitat i el tipus de qúımics utilitzats depèn del tipus de cèl·lula, la freqüència de neteja
requerida i les dimensions de la placa de silici. Normalment, com més avançada és la tecnologia de la
cèl·lula PV, més substàncies tòxiques són alliberades al medi ambient durant la seva fabricació. Per
exemple, les cèl·lules de làmina fina contenen més substàncies tòxiques que les cèl·lules tradicionals
fetes de silici, incloent arseniur de gal·li o tel·lurur de cadmi. En el moment s’operació, les cèl·lules
de tel·lurur de cadmi no generen cap risc ambiental, tanmateix, en cas d’incendi es poden desprendre
gasos tòxics.

− Les emissions que contribueixen l’escalfament global. Sense dubte, mentre la planta PV
està funcionant, els mòduls no emeten cap emissió que contribueixi a l’escalfament global. Malgrat
això, moltes emissions perjudicials són generades durant el cicle de vida dels panells fotovoltaics.
Algunes d’aquestes etapes són el procés de fabricació dels mòduls, el seu transport, processos de
manteniment, la seva instal·lació o, inclús, el seu procés de reciclatge.

− L’impacte visual. Per últim, també cal tenir en compte l’impacte visual que tenen les instal·lacions
PV en edificis o àrees de terreny. La intrusió visual d’un sistema PV integrat en un edifici pot
ser molt gran, però també pot ser solucionada amb facilitat. De fet, avui dia hi ha dissenys
arquitectònics que ja no contemplen ocultar els mòduls solar, sinó que els integren com a part
del disseny de l’edifici. A més a més, el mercat ofereix mòduls PV de colors, que poden simular
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materials que s’utilitzen sovint per construir taulades, com per exemple les làmines de ceràmica
fosques. Pel que fa a sistemes PV de gran escala instal·lats en àrees de terrenys més grans, comporta
problemes més dif́ıcils de solucionar. Els problemes s’originen quan la instal·lació és a prop d’una
paisatge natural, d’una atracció tuŕıstica, llocs arqueològics, àrees ecològiques i altres localitzacions
de l’estil.

L’escala i la tecnologia de la instal·lació fotovoltaica té un efecte directe sobre el nivell de cada tipus
d’impacte. Per exemple, un sistema PV integrat en un edifici, no té un impacte relacionat amb l’ús de la
terra però śı un impacte visual.
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10 Conclusions

Durant l’elaboració del projecte s’han anat cobrint tots els objectius presentats a la introducció:

En primer lloc, s’ha presentat amb dades el mercat global de producció d’energia solar, aix́ı com també
els päısos pioners en aquest sector. També, s’han introdüıt els tipus de sistemes PV segons els elements
que tenen connectats.
En segon lloc, s’ha fet una breu descripció del sistema i s’ha estudiat, pas per pas, el disseny, la
modelització i el control dels elements d’una planta PV connectada a la xarxa elèctrica. Concretament,
s’ha explicat de manera detallada el convertidor VSC amb els seus elements de control i la matriu PV
amb un sistema MPPT implementat.
S’ha modelitzat una cèl·lula fotovoltaica d’acord amb el circuit equivalent escollit, i s’ha comprovat el seu
correcte funcionament tot traçant les gràfiques I-V i P-V. S’ha implementat també un sistema MPPT
basat en el mètode Perturb & Observe i s’ha comprovat el seu correcte funcionament comparant els
resultats de potència DC generada a les simulacions amb les corbes P-V de la matriu PV empleada.
A més, s’ha analitzat la manera més adequada de fer-lo funcionar durant les simulacions fent canvis
manuals en temps real en el pas de la variació de tensió. En addició, s’ha modelitzat un model simplificat
del convertidor VSC, juntament amb els seus elements de control i s’ha comprovat que el control de la
potencia activa i reactiva és independent.
Per últim, un cop modelitzats els elements i comprovat el seu funcionament, s’ha simulat el transcurs
d’un dia per observar la potència generada en cada hora donades unes condicions de temperatura i
irradiància determinades. A més, s’ha comprovat que la potencia a la banda DC és intercanviada amb
la banda AC.

Durant l’elaboració del projecte, han anat sorgint plantejaments de treballs futurs. Una possible ĺınia a
seguir, seria afegir més elements al sistema PV modelitzat, com per exemple una bateria, una càrrega
DC i/o una residència amb necessitats AC. Amb això, es podria plantejar el balanç de potencia de tot
el sistema i comprovar-lo fent simulacions de la planta. Una altra possibilitat, seria implementar altres
mètodes del sistema MPPT que no presentin les oscil·lacions del P&O, com el mètode d’increment de
la conductància o el mètode de tensió de circuit obert fraccional. Seria interessant fer un estudi de la
velocitat de resposta, la complexitat d’implementació i els avantatges i inconvenients de cadascun dels
mètodes basant-se en diverses simulacions. Per últim, es podria modelitzar el model real del convertidor
VSC, amb els IGBTs, i aplicar el mètode SPWM [3] per programar la freqüència de commutació
d’aquests. Es podria comprovar el seu correcte funcionament comparant-lo amb el model simplificat.

Per acabar, esmentar que durant el projecte s’han adquirit coneixements nous relacionats amb l’enginyeria
elèctrica i les seves aplicacions, posant èmfasi en la tecnologia PV i del convertidor VSC. L’autor també
s’ha introdüıt en el món del LATEX, una eina indispensable per a a redacció d’articles tècnics i, d’altra
banda, també ha millorat en el domini del programa Matlab Simulink.
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A Fitxa d’especificacions tècniques del mòdul PV KC200GT
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MODEL
KC200GT

KC200GT
HIGH EFFICIENCY MULTICRYSTAL
PHOTOVOLTAIC MODULE

● Water Pumping systems
● High Voltage stand alone systems
● etc.

● Residential roof top systems
● Large commercial grid tie systems

APPLICATIONS
KC200GT is ideal for grid tie system applications.

● MODULE : UL1703 certified ● FACTORY : ISO9001 and ISO 14001

QUALIFICATIONS

Kyocera multicrystal photovoltaic modules have passed the following tests.
● Thermal cycling test  ● Thermal shock test  ● Thermal / Freezing and high humidity cycling test  ● Electrical isolation test  
● Hail impact test  ● Mechanical, wind and twist loading test  ● Salt mist test  ● Light and water-exposure test  ● Field exposure test

QUALITY ASSURANCE

Kyocera
,
s advanced cell processing technology 

and automated production facilities produce a highly efficient
multicrystal photovoltaic module.
The conversion efficiency of the Kyocera solar cell is over 16%.
These cells are encapsulated between a tempered glass cover 
and a pottant with back sheet to provide efficient protection from the severest environmental conditions.
The entire laminate is installed in an anodized aluminum frame to provide structural strength and ease of installation.
Equipped with plug-in connectors.

HIGHLIGHTS OF
KYOCERA PHOTOVOLTAIC MODULES

Current-Voltage characteristics of Photovoltaic 
Module KC200GT at various cell temperatures

Current-Voltage characteristics of Photovoltaic 
Module KC200GT at various irradiance levels

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

※1 year limited warranty on material and workmanship
※20 years limited warranty on power output: For detail, please refer to "category IV" in Warranty issued by Kyocera

(Long term output warranty shall warrant if PV Module(s) exhibits power output of less than 90% of the original minimum rated power specified at the time of sale within 
10 years and less than 80% within 20 years after the date of sale to the Customer. The power output values shall be those measured under Kyocera

,
s standard 

measurement conditions. Regarding the warranty conditions in detail, please refer to Warranty issued by Kyocera)

LIMITED WARRANTY

IRRADIANCE: AM1.5, 1kW/ m2
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SPECIFICATIONS

■ Physical Specifications Unit : mm（in.） 

KC200GT
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Maximum Power (Pmax)

Maximum Power Voltage (Vmpp)

Maximum Power Current (Impp)

Open Circuit Voltage (Voc)

Short Circuit Current (Isc)

142W 
23.2V 
6.13A 
29.9V 
6.62A

■ Electrical Performance at 800W/m2, NOCT, AM1.5

NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) : 47℃ 

Number per Module 54
■ Cells

Length × Width × Depth
Weight
Cable

1425mm(56.2in)×990mm(39.0in)×36mm(1.4in) 
18.5kg(40.7lbs.) 
(+)720mm(28.3in),(-)1800mm(70.9in)

■ Module Characteristics

Length × Width × Depth
IP Code

113.6mm(4.5in)×76mm(3.0in)×9mm(0.4in) 
IP65

■ Junction Box Characteristics

■ Specifications

Maximum Power (Pmax)

Maximum Power Voltage (Vmpp)

Maximum Power Current (Impp)

Open Circuit Voltage (Voc)

Short Circuit Current (Isc)

Max System Voltage
Temperature Coefficient of Voc
Temperature Coefficient of Isc

200W (＋10%／－5%) 
26.3V 
7.61A 
32.9V 
8.21A 
600V 
－1.23×10-1 V/℃ 

3.18×10-3 A /℃ 

■ Electrical Performance under Standard Test Conditions (*STC)

*STC : Irradiance 1000W/m2, AM1.5 spectrum, module temperture 25℃ 

Reduction 7.8%
■ Reduction of Efficiency under Low Irradiance

Reduction of efficiency from an irrandiance of 1000W/m2 to 200W/m2  (module temperature 25℃)

１８
００
 

（
７０
.９
in
.）
 

７２
０（
２８
.３
in
.）
 

Kyocera reserves the right to modify these specifications without notice

Please contact our office for further information

298 Tiong Bahru Road, #13-03/05
Central Plaza, Singapore 168730
TEL:(65)6271-0500 FAX:(65)6271-0600

●  KYOCERA Asia Pacific Pte. Ltd.
CORPORATE SOLAR ENERGY DIVISION
6 Takeda Tobadono-cho
Fushimi-ku, Kyoto
612-8501, Japan
TEL:(81)75-604-3476 FAX:(81)75-604-3475
http://www.kyocera.com

■  KYOCERA Corporation Headquarters

Fritz Muller strasse 107, D-73730 Esslingen, Germany
TEL:(49)711-93934-917 FAX:(49)711-93934-950
http://www.kyocerasolar.de/

●  KYOCERA Fineceramics GmbH

7812 East Acoma Drive
Scottsdale, AZ 85260, USA
TEL:(1)480-948-8003 or (800)223-9580 FAX:(1)480-483-6431
http://www.kyocerasolar.com

●  KYOCERA Solar, Inc.

Level 3, 6-10 Talavera Road, North Ryde
N.S.W. 2113, Australia
TEL:(61)2-9870-3948 FAX:(61)2-9888-9588
http://www.kyocerasolar.com.au/

●  KYOCERA Solar Pty Ltd.

Av. Guignard 661, Loja A
22790-200, Recreio dos Bandeirantes, Rio de Janeiro, Brazil
TEL:(55)21-2437-8525 FAX:(55)21-2437-2338
http://www.kyocerasolar.com.br

●  KYOCERA Solar do Brasil Ltda.

Room 801-802, Tower 1 South Seas Centre, 75 Mody Road,
Tsimshatsui East, Kowloon, Hong Kong
TEL:(852)2-7237183 FAX:(852)2-7244501

●  KYOCERA Asia Pacific Ltd.

10 Fl., No.66, Nanking West Road, Taipei, Taiwan
TEL:(886)2-2555-3609 FAX:(886)2-2559-4131

●  KYOCERA Asia Pacific Ltd. Taipei Office

19F, Tower C HeQiao Building 8A GuangHua Rd.,
Chao Yang District, Beijing 100026, China
TEL:(86)10-6583-2270 FAX:(86)10-6583-2250

●  KYOCERA(Tianjin) Sales & Trading Corporation

LIE/I09M0703-SAGKM



Disseny, Control i Simulació d’una planta PV Gener 2019

B Transformació de Park

La transformació de Park va ser proposada per primera vegada per Robert H. Park en 1929 [20]. Es
tracta d’una transformació matemàtica utilitzada avui dia per simplificar l’estudi i l’anàlisi de sistemes
trifàsics, que són complexos degut la seva naturalesa oscil·latòria.
Per exemple, en el cas del disseny del controlador, és útil treballar amb magnituds constants. Aix́ı doncs,
aplicant la transformació de Park es poden aconseguir magnituds constants, en l’anomenada referència
śıncrona (synchronous reference frame), en comptes de magnituds oscil·latòries. La transformació de
Park ve donada per:

[xqd0] = [Tqd0][xabc] (47)

i la seva inversa:
[xabc] = [Tqd0]−1[xqd0] (48)

on xabc és el vector amb les quantitats en trifàsic en la referència abc i xqd0 és el vector amb les magnituds
transformades a la referència qd0 . La matriu de transformació T (θ) es pot escriure com:

T (θ) =
2

3

cos(θ) cos(θ − 2π
3 ) cos(θ + 2π

3
sin(θ) sin(θ − 2π

3 ) sin(θ + 2π
3

1
2

1
2

1
2

 (49)

i la seva inversa:

T−1(θ) =

 cos(θ) sin(θ) 1
cos(θ − 2π

3 ) sin(θ − 2π
3 ) 1

cos(θ + 2π
3 ) sin(θ + 2π

3 ) 1

 (50)

La transformació de Park també es pot entendre com una transformació geomètrica, tal i com mostra la
Figura 103:

Figura 103: Representació del pla qd0 [3]

A la Figura 104 hi ha un exemple de la transformació de Park aplicada sobre un voltatge trifàsic. Notar
que, escollint l’angle adequat θ, s′obtenenvalorsconstants.
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Figura 104: Exemple d’un voltatge trifàsic a la referència abc i qd0 [3]

Transformant les tensions i els corrents de la referència abc a la referència qd0, es poden definir els següents
fasors de voltatge i corrent:

V qd =
vq − jvd√

2
(51)

Iqd =
iq − jid√

2
(52)

La potència d’un sistema trifàsic quedaria:

S = P + jQ = 3V qdIqd∗ = 3

(
vq − jvd√

2

)(
iq − jid√

2

)
(53)

Reordenant l’equació (53), la potència activa i reactiva es pot obtenir com a funció de voltatges i corrents
en la referència qd0:

P =
3

2
(vqiq + vdid) (54)

Q =
3

2
(vqid + vdiq) (55)

C Funcions de MATLAB

A continuació es mostra el codi que hi ha integrat en els blocs Simulink de funció Matlab:

Figura 105: Blocs de Simulink amb funció Matlab implementada
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Figura 106: Codi Matlab amb la funció de transformació de Park

Figura 107: Codi Matlab amb la funció de transformació de AntiPark
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