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Resum 

El model de distribució elèctrica es troba en estat de canvi. Degut a la necessitat de transició 

a un model de generació elèctrica menys depenent de combustibles fòssils i la tendència a 

apostar per fonts d’energia  renovables, cal deixar enrere el model convencional de 

distribució a través de la xarxa centralitzada. Per garantir la incorporació d’aquestes fonts 

renovables de manera òptima a la xarxa utilitària es requereix de sistemes de control que 

permetin intercanviar potència de manera eficient. 

Aquest projecte tracta l’estudi dels elements i del disseny d’una microxarxa basada en 

energia solar fotovoltaica fent ús d’invertidors elèctrics de corrent continu a altern de tipus 

VSC (Voltage Source Converter). Aquests  sistemes poden operar tant de manera aïllada 

com connectada a la xarxa utilitària. Mitjançant un sistema de control descrit en aquesta 

memòria, es permet intercanviar potències actives i reactives de manera bidireccional i 

controlada. Per tal d’optimitzar l’energia produïda pel sistema modelitzat s’ha presentat 

algoritmes MPPT (Maximum Power Point Tracking) que permeten operar al sistema 

generant la màxima potència per a unes condicions determinades. 

Mitjançant el software Simulink s’ha validat tots els dissenys descrits mitjançant simulacions 

per a diferents tipus de microxarxa i s’ha analitzat la resposta del sistema per a diferents 

condicions.    
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Glossari 

AC Corrent Altern (Alternate Current) 

DC Corrent Continu (Direct Current) 

FV Fotovoltaic 

IGBT Transistor bipolar de porta aïllada (Insulated Gate Bipolar Transistor) 

IGCT Tiristor Controlat per Porta Integrada (Integrated Gate-commutated Thyristor) 

MOSFET Tansistor d'efecte de Camp metall-semiconductor (Metal Oxide Semiconductor 

Field Effect Transistor) 

MPPT Seguidor del punt de màxima potència (Maximum Power Point Tracking) 

PI Proporcional-Integral 

PLL Llaç de seguiment de fase (Phase-locked Loop) 

PWM Modulació per amplada de polsos (Pulse-width modulation) 

VSC Convertidor en font de tensió (Voltage-source Converter) 
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1. Introducció 

El projecte consisteix en el disseny i modelització d’una microxarxa basada en una font  

d’energia solar fotovoltaica, un sistema d’emmagatzematge d’energia i una càrrega que variï 

en funció de l’energia elèctrica consumida que pugui ser integrada a la xarxa general 

utilitària o bé funcionar de manera aïllada. 

A la memòria s’introdueixen primer els fonaments de l’energia fotovoltaica, així com  

mètodes que permetin la seva implementació de manera òptima a la xarxa operant a la 

màxima potència possible i  l’estudi del convertidor elèctric i el seu sistema de control que 

permet als elements de la microxarxa intercanviar potència energia activa i reactiva de 

manera controlada. Seguidament es fa una descripció de la microxarxa dissenyada que  

serà validada per les simulacions i el seu anàlisi corresponent de manera detallada.  

1.1 Objectius del projecte 

Per tal d’aconseguir dissenyar un model de microxarxa funcional, s’han de complir els 

següents punts: 

•  Dissenyar el sistema de control de potència per a un convertidor VSC que garanteixi un 

intercanvi de potència bidireccional entre els elements de la microxarxa i que permeti la 

incorporació d’aquesta a la xarxa utilitària general així com el seu funcionament 

independent. 

•  Dissenyar un sistema que permeti incorporar, de manera òptima i eficient, una font 

d’energia solar fotovoltaica. 

•  Modelitzar un sistema d’emmagatzematge d’energia capaç tant de carregar-se com 

d’injectar potència a la microxarxa de manera controlada així com una càrrega on es 

consumeixi potència. 

•   Simular mitjançant software especialitzat el model de la microxarxa realitzat per tal de 

verificar-lo i extreure conclusions a partir del seu anàlisi. 

1.2 Abast del projecte 

L’estudi i el disseny de la microxarxa  s’ha centrat principalment en els sistemes elèctrics de 

potència que la formen i el seu sistema de control. Per tant, s’han  admès simplificacions en 

elements de la xarxa com el sistema d’emmagatzematge, la càrrega o el model del sistema 

de generació utilitzat. No s’ha dissenyat explícitament un sistema de monitorització per la 

xarxa tot i que, gràcies al software utilitzat i al sistema de control dissenyat, es pot fer un 

seguiment complet de cada element de la microxarxa i cada variable a controlar.  
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Tampoc es pretén realitzar un estudi sobre la posada en marxa de la xarxa, per tant no s’ha 

fet cap anàlisi sobre fenòmens produïts als primers instants de les simulacions realitzades. 
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2. Microxarxes i sistemes de potència 

Una microxarxa és un sistema de generació elèctrica bidireccional que permet la distribució 

d’electricitat entre proveïdors i consumidors afavorint la integració de fonts de generació 

d’origen renovable amb l’objectiu de reduir el consum d’energia i costos, augmentant la 

fiabilitat i la eficiència energètica [1]. Els elements dels que ha de constar una microxarxa 

són: sistemes de generació, sistemes d’emmagatzematge d’energia, sistemes de control de 

flux de potència i sistemes que garanteixin la monitorització de la xarxa. 

Es requereix que aquests sistemes siguin adaptables als canvis o fallides provocades per la 

naturalesa no predictible de les fonts de generació renovables, és per això que es 

necessiten sistemes de potència flexibles que permetin controlar fluxos de potència i 

tensions de bus de manera efectiva. L’element que permet aquest intercanvi de potència 

controlat són els convertidors  AC-DC. Aquests dispositius permeten el control de la potència 

activa i reactiva que intercanvien la xarxa i els sistemes de generació o emmagatzematge. 

Els  generadors d’energia fotovoltaica, per exemple,  requereixen un inversor AC-DC per tal 

d’injectar la potència generada a la xarxa. D’altra banda els sistemes d’emmagatzematge 

necessiten un convertidor que els hi permeti intercanviar potència de manera bidireccional  

per tal de carregar-se o bé injectar potència a la xarxa.  

 

 

Figura 2.1 Estructura típica d'una microxarxa. Font: [2] 



Disseny i control de microxarxes elèctriques basades en energies renovables Pàg. 11 

 

2.1 Convertidors AC-DC 

Existeixen diversos tipus de convertidors que s’utilitzen per al control de potència d’aquest 

tipus de xarxes. Es poden classificar segons el tipus de dispositiu que utilitzin. Els 

convertidors basats en tristors o IGCT (Tristors Controlats per Porta Integrada) permeten 

controlar la potència activa mentre sense controlar la potència reactiva que es consumeix. 

Aquests tipus de convertidors s’anomenen LCC (Convertidors de Línia Commutada) i es 

basen en ponts rectificadors. Com es mostra a la figura 2.2, aquests aparells permeten 

operar a grans voltatges  però  a una freqüència de canvi baixa. Això provoca que es 

requereixin grans filtres ja que produeixen majors fluctuacions en les senyals. 

En aquest projecte s’estudiarà l’ús de convertidors VSC (Voltage Sourced Converters). 

Aquest tipus de convertidors permeten el control de la potència activa i reactiva de manera 

independent i permeten ajustar la freqüència de canvi fins a valors elevats de manera que 

no es necessitin filtres de grans dimensions. Degut a la gran freqüència de canvi emprada 

es produeixen pèrdues energètiques considerables, la qual cosa es el principal 

desavantatge d’aquest tipus de dispositius[3]. 

 

Figura 2.2 Dispositius semiconductors utilitzats en aplicacions d'electrònica de potencia. Font [4] 

Els convertidors també es classifiquen segons el nombre de nivells, quant més alt sigui el 

nombre, més semiconductors en sèrie es col·loquen en el convertidor. En aquest projecte 

s’analitzarà l’ús de convertidors de segon nivell, que són els d’ús comú per a aplicacions de 

baix voltatge [3].   

El dispositiu semiconductor que s’utilitza normalment en aquest tipus de convertidor és 

l’IGBT. Aquest tipus de dispositius poden operar a freqüències de canvi de fins a 30 kHz i 

poden aguantar potències de grans magnituds, fins a diversos MW [4]. Altres dispositius, 

com el MOSFET poden operar a freqüències superiors de 100 kHz però no són 
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aconsellables per a aplicacions amb voltatges superiors a 200V [4]. 

A la figura 2.3 es mostra l’estructura d’un convertidor VSC de segon nivell format per IGBTs 

que és el tipus de convertidor que s’emprarà a la microxarxa dissenyada. A l’esquerra del 

convertidor està connectada una xarxa alterna trifàsica mentre que a l’altre costat, un 

sistema que funcioni amb corrent continu, com una bateria o un sistema fotovoltaic pot ser 

connectat. 

 

 

Figura 2.3 Convertidor VSC. Font [3] 
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3. Conceptes bàsics de l’energia fotovoltaica 

3.1 Funcionament d’una cèl·lula fotovoltaica 

Una cèl·lula fotovoltaica és un dispositiu electrònic que permet transformar energia lumínica 

en energia elèctrica. Normalment el material utilitzat per a la seva producció és el silici 

monocristal·lí. L’ estructura simplificada d’una cèl·lula solar fotovoltaica es mostra a la figura 

3.1. 

 

Figura 3.1 Funcionament d'una cèl·lula fotovoltaica. Font: [5] 

L’estructura consisteix a la  cara frontal d’una capa absorbent de silici i una unió P-N per a 

separar els portadors de càrrega.  L’energia lumínica penetra la cèl·lula per la cara frontal i  

és utilitzada per excitar els electrons  del material semiconductor. El portador de càrrega 

(l’electró) i el forat originat es separen a la regió entre  la capa dopada positivament de silici 

(tipus P) i la capa dopada negativament (tipus N).  Les capes dopades  són regions on s’han 

afegit impureses al semiconductor per tal de canviar les seves propietats elèctriques. 

L’electró és atret fins la regió N i el forats originats la regió P. Els electrons poden circular en 

un sol sentit i direcció fins la càrrega situada entre els contactes i després tornen a ser 

recol·lectats a la regió de contacte de la regió de tipus P i es torna a recombinar amb un 

forat.  

3.2 Sistema equivalent d’una cèl·lula fotovoltaica 

Per tal d’entendre el comportament electrònic d’una cèl·lula ideal és convenient usar un 

circuit elèctric equivalent.  Aquest circuit és format per una font de corrent en paral·lel amb 
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un díode i degut a que  no existeix la cèl·lula ideal, s’afegeixen una resistència en paral·lel i 

una en sèrie (figura 3.2) . 

 

Figura 3.2 Esquema equivalent d'una cèl·lula fotovoltaica. Font: [6] 

Aplicant la llei de Kirchoff s’obté l’expressió (3.1). 

            

On   és el corrent de sortida,    és el corrent generat per les cèl·ules fotovoltaiques i    i     

són les corrents que circulen el díode i la resistència en paral·lel. Aplicant l’equació del díode 

de Shockley [5], el corrent a través del díode ve donat per l’expressió (3.2) 

      *   [
  

   
]   + 

   
  

 
 

On    és el corrent de saturació inversa,    és el voltatge a través del diode.   és el factor de 

qualitat del diode (és 1 si es tracta d’un diode ideal). El voltatge tèrmic    depèn de la 

constant de Boltzmann  , la temperatura en Kelvin   i la càrrega elèctrica elemental   com 

es mostra a l’expressió (3.3). 

El corrent que circula pels elements del sistema depèn de la tensió a la qual es troben. El 

corrent del díode es formula com a: 

         

    
  

   
 

On la resistència     i   és el voltage als terminals de sortida. Convinant les equacions 

anteriors s’obté l’equació característica d’una cèl·lula solar (3.6) 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 



Disseny i control de microxarxes elèctriques basades en energies renovables Pàg. 15 

 

        *   [
  

   
]   +  

     

   
 

A la pràctica, els paràmetres    ,  ,    i     no poden ser mesurats directament i s’utilitzen 

models de regressió no linear per a l’obtenció d’aquests paràmetres amb els quals es pot 

definir l’equació característica [7]. 

3.3 Corba I-V i punt de màxima potència 

La corba característica d’un panell fotovoltaic o corba I-V representa els valors de tensió i 

corrent d’un model fotovoltaic sotmès a unes determinades condicions. A partir del gràfic 

d’aquesta corba es pot determinar el punt de màxima potència del sistema, que és el 

producte de la tensió i el voltatge a la sortida del sistema. A la figura 3.3 es mostra la forma 

típica de la corba I-V.  

 

Figura 3.3 Corba I-V d'una cèl·lula solar. Font: [8] 

El punt en el qual la cèl·lula opera en circuit obert,  =0 està marcat a la figura com a      

(open-circuit voltage) i el punt en el qual la tensió entre els ports de sortida és 0, és 

anomenat     (short-circuit current). Per a una cèl·lula amb un disseny proper a l’ideal amb 

valors petits d’  i    i un valor elevat d’     el corrent de curt-circuit es pot considerar  

        . En ambdós punts la potència que es genera és 0. 

El factor de forma (FF) és el paràmetre que mitjançant els valors de     i     determina la 

màxima potència de la cèl·lula solar, pot ser calculat amb l’expressió (3.7) 

 

   
   

        
 
        
        

 

(3.6) 

(3.7) 
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Gràficament el factor de forma dona una idea de l’àrea màxima del rectangle que es pot 

traçar des de una corba I-V, quan més gran sigui l’àrea més augmenta el valor del FF i per 

tant la màxima potència que es pot generar és més gran. 

3.3.1 Efecte de les resistències parasitàries 

Les resistències parasitàries ,    i     redueixen el valor del factor de forma ja que dissipen 

energia. El valor d’aquestes depèn de la geometria de la cèl·lula solar [9].  

El valor de    al sistema equivalent pot tenir varies causes com per exemple  les 

resistències de contacte entre el silici i el metall de les cares superiors i inferiors. El principal 

impacte que té el valor de    és la reducció del factor de forma però també redueix el valor 

del corrent de curt-circuit si el valor de la resistència és elevat. En el punt de circuit obert el 

valor de la resistència en sèrie no afecta al sistema ja que no hi passa corrent, però la corba 

I-V es veu afectada de gran manera prop del punt de circuit obert. Existeixen mètodes de 

calcular el valor d’aquesta resistència en sèrie mitjançant el pendent de la corba en el punt 

de circuit obert [9]. 

Les pèrdues de potència causades per el valor de     es deuen típicament a defectes de 

manufactura en comptes de defectes en el disseny [9]. Valors petits de     provoquen 

pèrdues en la potència obtinguda degut a que propicien un camí alternatiu al corrent generat 

fotovoltaicament. L’efecte és més pronunciat si el valor del voltatge és baix. 

3.3.2  Efecte de la temperatura 

Tècnicament la  temperatura afecta a tots els termes de l’equació característica del sistema. 

Però hi ha dos factors que es veuen alterats especialment: el terme exponencial de l’equació 

i indirectament al valor de   . Malgrat l’augment de   fa decreixer la magnitud del factor 

exponencial, el valor de    augmenta exponencialment amb  . El valor de     es veu reduit 

linealment amb increments de temperatura. La magnitud d’aquesta reducció és inversament 

proporcional a    , per tant cèl·lules amb valors elevats de     pateixen reduccions més 

petites amb increments de temperatura. 

3.3.3 Efecte a canvis en la irradiació solar 

Els canvis en la irradiació solar canvien tots els paràmetres de l’equació característica 

incloent les resistències parasitàries, els valors de     i     i el factor de forma. En general 

quant més gran sigui el valor de la irradiació, més gran serà el corrent de sortida del sistema 

i per tant més gran serà la potència màxima [9], tal com es veu a la figura 3.4. 



Disseny i control de microxarxes elèctriques basades en energies renovables Pàg. 17 

 

 

3.4 Mètodes MPPT 

El seguidor del punt de màxima potència (MPPT) és una tècnica usada en sistemes 

fotovoltaics per tal de maximitzar la potència que s’extreu sota unes condicions donades. El 

propòsit d’aquesta tècnica és mostrejar la producció d’una cèl·lula solar per tal d’aplicar la 

càrrega equivalent apropiada sota qualsevol condició ambiental. Els sistemes MPPT estan 

integrats per convertidors de potència que permeten regular el voltatge i la intensitat de 

sortida del sistema fotovoltaic 

Donat que els sistemes fotovoltaics funcionen en corrent contínua ,s’utilitzen  convertidors 

DC-DC per tal de transformar la impedància vista des de el panell per tal de desplaçar-se en 

la corba I-V fins arribar al punt de màxima potència. Això s’aconsegueix variant el cicle de 

treball (Duty Cicle).  Com ja s’ha vist la corba I-V canvia considerablement amb variacions 

ambientals, per tant no és viable fixar un cicle de potència per al sistema.  

Per tal de implementar aquestes variacions del cicle de treball de la manera més òptima 

possible s’acostumen a utilitzar microcontroladors per tal d’implementar  algoritmes basats 

en el mostratge del voltatge i el corrent. Les estratègies més comuns per optimitzar la 

potència generada es presenten a continuació. 

3.4.1 Observació i pertorbació 

Es basa en donar petites variacions al voltatge de sortida i mesurar la potència que genera 

el sistema. Si es detecta que la potència augmenta es continuarà  variant el voltatge fins al 

punt en el que la potència deixa d’augmentar. És l’estratègia més utilitzada degut a la seva 

Figura 3.4.  Efecte de la irradiació solar en les corbes I-V i P-V. Font [9] 
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simplicitat [10]. La principal desavantatge que té és que sempre provocarà oscil·lacions en el 

voltatge de sortida del sistema. 

3.4.2 Mètode de la inductància incremental 

Aquest mètode es basa en que la potència màxima es dona en el punt en el qual  dP/dV=0.  

Si s’expressa el voltatge en funció de la potència es té que dP/dV=VdI/dV + I(V) i si s’iguala 

a zero queda dI/dV=-I(V)/V, per tant el punt de màxima potència s’assolirà quan la 

conductància incremental (∆I/∆V) sigui igual a  conductància a la conductància instantània 

del sistema (I/V) en negatiu. En general es té que: 

 

 
 

  

  
            

  

  
   

 

 
 

  

  
            

  

  
   

 

 
  

  

  
            

  

  
   

Tècnicament és una tècnica superior que la d’observació i pertorbació ja un cop s’ha arribat 

al punt de màxima potència es deixa de modificar les variables del sistema. Malgrat això, és 

una tècnica que requereix més capacitat de processament i això provoca que la període de 

mostreig sigui més gran [10]. També es pot donar la possibilitat de que l’algoritme es quedi 

aturat a un màxim punt de potencia local. [11] 

3.4.3 Mètode del voltatge constant 

Aquest mètode es basa en que per a diferents irradiàcions el  punt de màxima potència es 

manté aproximadament a un voltatge determinat. Normalment el valor de          és de 

0,76. El panell solar és desconnectat periòdicament per un interval de temps petit per tal de 

calcular el valor     i llavors és manté el voltatge a 0,76 ·V. La principal ventatge d’aquest 

mètode és que el punt de màxima potència és trobat de manera immediata però de manera 

poc precisa ja que el rati de          es pot veure afectat per l’ambient. A més, es perd 

potència en els instants en els quals es mesura     i el valor de     pot canviar 

considerablament entre els instants de mesura fent que el sistema s’allunyi del punt de 

màxima potencia [11][12]. 

. 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 
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4. Disseny del sistema de control de potència  

El sistema de control de potència dels inversors que s’estudiarà  és de tipus llaç tancat. 

Aquest tipus de control presenta varies avantatges respecte a sistemes de llaç obert: és més 

robust contra les pertorbacions que es puguin donar, té una resposta més ràpida i és més 

estable. Es poden classificar els sistemes de control en llaç tancat en sistemes lineals o no 

lineals. 

Els sistemes lineals es basen en un model promitjat del convertidor on es considera que 

aquest canvia de manera continua quan en realitat fa els canvis de manera discreta. Això 

permet analitzar i dissenyar el sistema a partir de tècniques de control lineals i també fa 

possible l’ús de PWM (modulació per amplada de polsos) per tal de transformar el voltatge 

de referència al final del controlador de corrent en senyals de canvi per als dispositius del 

convertidor. 

Per tal d’aplicar el model de control proposat es realitza un canvi de variable mitjançant una 

matriu de transformació anomenada matriu de transformació de Park. Mitjançant una matriu 

de transformació, expressió (4.2),  els valors sinusoidals de la corrent i la tensió passen a ser 

constants en estat estacionari. Això permet l’ús de reguladors PI dintre del bucle de control 

de corrent simplificant el disseny del sistema notablement.  

[    ]  [    ],    - 

 ( )  

[
 
 
 
     ( )     (  

  

 
)     (  

  

 
)

    ( )    (  
  

 
)    (  

  

 
)

 

 

 

 

 

 ]
 
 
 
 

 

4.1. Esquema general de control 

L’aplicació de convertidors VSC permet el control de la potència activa i reactiva per separat. 

El control de la potència reactiva no depèn de la naturalesa del dispositiu connectat a al 

costat DC del convertidor i pot ser ajustat a qualsevol valor de referència. Pel que fa la 

potència activa es donen dos casos: 

• A sistemes amb generació d’energia renovable la potència activa que intercanvia el 

convertidor ha de ser la mateixa que es genera. Per mantenir l’equilibri de potència s’ha de 

regular la tensió al costat DC del convertidor. L’esquema resultant de l’esquema de control 

és el de la figura 4.1. 

(4.1) 

(4.2) 
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Figura 4.1 Esquema de control per a sistemes amb generació. Font:[3] 

• A sistemes d’emmagatzematge d’energia la potència activa s’ajusta depenent de la 

operació que realitzi el dispositiu. L’esquema, mostrat a la figura 4.3, per aquests sistemes 

és l’equivalent a  extreure el controlador de tensió de la banda DC i directament introduir la 

referència per a la potència activa. 

 

Figura 4.2 Sistema de control per a sistemes d'emmagatzematge. Font:[3] 

Pel que fa a sistemes aïllats, sense connexió a la xarxa utilitària, cal imposar una tensió a la 

microxarxa que es vol dissenyar. El sistema d’emmagatzematge és qui, en aquest cas, 

s’encarrega de mantenir la xarxa a una tensió i freqüència desitjada. La referència del 

sistema de control presenta l’estructura de la figura 4.3. Les referències que s’introdueixen al 

sistema són la freqüència i el valor de la tensió. També es convenient afegir un condensador 

   per tal d’atenuar oscil·lacions en la tensió no desitjades [13]. 
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Figura 4.3 Sistema de control per a un sistema d'emmagatzematge amb grid forming 

4.2 Càlcul del valor de la referència per la intensitat 

Els valors de referència per al corrent   * i   * es poden obtenir a partir de les potències 

activa i reactiva de referència  * i  *. La tensió    és la tensió instantànea de la xarxa.  

L’expressió de la potencia activa i reactiva a partir de els components de la intensitat 

expresada amb la transformada de Plank és: 

   
 

 
(     

       
 ) 

   
 

 
(     

       
 ) 

Considerant que el valor de     és 0 degut a la implementació d’un PLL, (veure secció 4.6) 

és pot calcular les intensitats de referència mitjançant les expressions següents: 

  
  

   

    
                       

  
   

    
 

4.3 Disseny del regulador de voltatge DC 

Per tal  d’assegurar el balanç entre l’energia que es genera i la que s’injecta a la xarxa, és 

necessari  controlar la tensió al costat DC del convertidor. L’esquema del sistema 

implementat es mostra a la figura 4.4. La tensió és controlada pel paràmetre E2,  que és 

proporcional a l’energia emmagatzemada al condensador. PDC és la potència activa 

mesurada abans del condensador.  

(4.3) 

(4.4) 

(4.5), (4.6) 
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Figura 4.4 Regulador del voltatge DC. Font:[3] 

Si s’agafa      com a la variable de control es té que l’expresió de la potencia al 

condensador en el domini de Laplace és: 

  ( )  
 

 
   ( ) 

Per al controlador GcDC  es pot implementar com un controlador PI: 

    ( )       
    

 
 

Comparant les expressions de la funció de llaç tancat i l’expressió  general d’un sistema de 

segon ordre podem obtenir el valor de les constants del controlador en funció dels elements 

del valor del condensador i dels paràmetres del sistema:  

 ( )

  ( )
 

          
 
  

             

 
        

 
 

         
 

                            
   

 

 
 

Els paràmetres    i    són la velocitat angular i el factor d’amortiment del bucle de voltatge. 

Aquests paràmetres poden ser triats al fer el disseny. És important remarcar que el bucle de 

regulació del voltatge DC ha de ser més lent que el bucle de control de corrent per 

aconseguir estabilitat al sistema [3].  

4.4  Disseny del bucle de control de corrent 

El control dels components    i    del corrent es duu a terme de manera independent. La 

implementació del bucle de corrent es mostra a la figura 4.5. Les senyals de entrada són les 

intensitats de referència de la intensitat i les intensitats mesurades al costat AC del 

convertidor. A la sortida es té     i     que són els voltatges a aplicar en el convertidor. Els 

controladors      i      es poden implementar com un controlador PI. Partint de l’expressió 

del voltatge i assumint que       gràcies a l’ús d’un PLL (veure secció 4.6) es té que: 

 

(4.7) 

(4.10), (4.11) 

(4.8) 

(4.9) 
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On    és la tensió  al convertidor. Substituint l’expressió (4.13), on  ̂  és la tensió a la sortida 

del controlador de corrent, s’obté l’expressió (4.14), que ens permet tenir els components   i  

     desacoblats: 
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]  *

  ̂              
  ̂          
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Aquesta expressió pot ser derivada usant Laplace  i obtenint així la funció de transferència 

entre el voltatge a la sortida dels controladors i la corrent al controlador.  

  ( )

 ̂  ( )
 

 

      
 

  ( )

 ̂  ( )
 

 

      
 

El controlador pot ser dissenyat utilitzant  la tècnica de model de control intern [3], obtenint 

un controlador de tipus PI: 

    ( )      ( )     
  

 
 

On les constants es calculen com:  

   
  

 
                    

  

 
 

La constant de temps   s’ha d’escollir tenint en compte les característiques físiques del 

sistema [3], les limitacions del convertidor i ha de ser d’una magnitud de 10 vegades més 

ràpid que la freqüència de canvi a la que es modula el voltatge[3].  

 

 

 

 

 Figura 4.5 Estructura del regulador de corrent. Font:[3] 

(4.18) 

(4.17) 

(4.13) 

(4.14) 

(4.12) 

(4.15) 

(4.16) 
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4.5  Disseny del bucle de voltatge AC de la xarxa 

Per al disseny de la microxarxa aïllada, s’ha d’afegir al sistema de control de la bateria un 

regulador que mantingui del voltatge de sortida altern a un valor i freqüència desitjada. 

L’expressió del balanç de voltatge a través del condensador del filtre aplicat es pot expressar 

de las següent manera, on    és el corrent que circula pel convertidor[12]: 

[
   
   
]  [

  
  
]  [

      
     

] [
  
  
]  [

   

   
]
 

  
[
   
   
] 

 

Figura 4.6 Estructura del bucle de regulació del voltatge AC 

 

A l’hora de dissenyar els controladors PI per al bucle de voltatge s’ha d’establir que el bucle 

de control de corrent sigui molt més ràpid per tal d’assegurar la estabilitat del sistema [12]. A 

la figura 4.6 es mostra el disseny del controlador de voltatge de la xarxa. 

4.6 PLL  

El PLL s’utilitza per obtenir el valor de l’angle i la velocitat angular d’una xarxa elèctrica. A la 

figura 4.7 mostra l’estructura del bucle. El senyal d’entrada és la tensió de la xarxa i 

mitjançant la transformació de Park es filtra la component   d’aquesta utilitzant un 

controlador PI i es determina la velocitat angular de la xarxa i integrant aquesta senyal 

s’aconsegueix determinar l’angle de la xarxa.  

(4.19) 
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Figura 4.7 Estructura del PLL. Font: [3] 

Si s’assumeix que l’error a l’angle  és petit, es pot linealitzar el sistema i s’obté la funció de 

segon ordre (4.20), on  ̂( ) és el valor de l’angle estimat i  ( ) és el valor real de l’angle: 

 ( )

 ̂( )
 
        

 
 

         
 

El controlador   ( ) es pot expressar com: 

  ( )    (

 

    
  

 
) 

El paràmetre    i el valor de la constant de temps PLL,      , es poden obtenir de les 

següents expressions, on    és el valor de pic del voltatge de la xarxa,    és la 

freqüència angular del voltatge i   és el factor d’esmorteïment. 

   √
    

    
       ;      

√        

 
 

4.7 Modulació del voltatge 

Per tal d’aplicar els voltatges de referència al convertidor, es modula la senyal de la tensió 

mitjançant Pulse Width Modulation (PWM). Hi ha diverses tècniques d’implementació de 

PWM, en aquest cas s’ha utilitzat una senyal triangular portadora que es comparada amb la 

senyal de referència que surt del sistema de control. Quan la senyal portadora es troba per 

sobre de la senyal de referència, l’estat de canvi dels dispositius del convertidor és 0, i quan 

la senyal portadora es troba per sota, és 1. Cada fase de la xarxa on s’aplica el convertidor 

es modula de manera independent. La freqüència de canvi és, en aquest cas, la freqüència 

de la senyal triangular.  

(4.20) 

(4.21) 

(4.22), (4.23) 
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Figura 4.8 Senyal de referència, senyal portadora i senyal enviada a l'interruptor. Font: [14] 

A la figura 4.8, la senyal d’ona quadrada és la senyal de modulació PWM. L’amplitud relativa 

entre les dos estats de l’ona quadrada ve donat pel cicle de treball. El valor del cicle de 

treball és el que determinarà el voltatge que s’aplica al convertidor. A l’expressió (4.24)   és 

el cicle de treball (duty cicle en anglès),    és el període de canvi de la senyal portadodora i 

    és el temps per període que la senyal PWM té valor unitari 

  
   

  
        

. El valor de la freqüència (       ) de canvi que s’escull té diversos efectes sobre la 

funcionalitat del sistema [4]: 

 El valor de l’amplitud de l’arrissat a les senyals de la intensitat i el voltatge del 

sistema disminueixen al augmentar el valor de la freqüència de canvi. 

 A l’elevar el valor de la freqüència de canvi es permet una reducció en l’espai 

provocat per l’ús d’elements passius que actuen com a filtres per reduir l’arrissat de 

les senyals. 

 Es produeixen pèrdues energètiques degudes al canvi d’estat dels aparells 

commutadors. Quant més alt és el valor de la freqüència de canvi, més elevades 

seran les pèrdues i, per tant, es redueix l’eficàcia del sistema.  

Si s’estan modulant senyals alternes, és important  implementar una freqüència de canvi 

amb un valor molt més elevat que la freqüència de la senyal de referència. Normalment 

s’utilitzen valors de    de dos o tres ordres de magnitud superior  a la freqüència de la senyal 

de referència. Comunment, en aplicacions d’energia de potència es treballa dins d’un rang 

entre  2 i 15 kHz [4]. 

 

(4.24) 
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5. Descripció i modelització de la microxarxa 

En aquest capítol es presenta el sistema dissenyat i amb el qual es durà a terme les 

simulacions al Simulink. El sistema consta de un sistema d’emmagatzematge que funciona 

com a una bateria, un sistema de generació fotovoltaic i una càrrega que correspon a la 

demanda elèctrica que consumeix l’usuari. S’ha realitzat una simulació on la microxarxa 

funciona com a un sistema aïllat (desconnectada de la xarxa utilitària), i un altre simulació 

amb la mateixa microxarxa connectada a la xarxa utilitària. Tots els convertidors AC-DC 

emprats al sistema són de tipus VSC de segon nivell. 

 

Figura 5.1 Elements de la microxarxa dissenyada 

 

5.1 Modelització del convertidor VSC 

A l’hora d’estudiar el sistema de control és convenient simplificar el model  de convertidor 

VSC. Tot i que el convertidor real es basa en estats discrets dels dispositius semiconductors 

per tal de simplificar i facilitar les simulacions s’utilitza un model promitjat que separa les 

parts contínues i alterna del convertidor. Al costat de corrent continua es col·loca una font de 

corrent programable i un condensador mentre que al costat d’alterna es col·loquen fonts de 

tensió programables.  L’esquema resultant es mostra a la figura 5.2. 

Les fonts de tensió programables reben la senyal de sortida del sistema de control i 
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equivalen a la tensió del convertidor que es vol aplicar. D’altra banda, la font de corrent de la 

banda continua ha de prendre el valor que asseguri l’equilibri de la potència intercanviada 

entre els dos costats. Per tant, l’expressió del corrent que s’ha d’aplicar ve donada per 

l’expressió (5.1) on     és la potència activa que es bescanvia a la banda alterna i     és el 

voltatge de bus del costat DC. Es tracta d’una modelització ideal ja que es negligeixen 

pèrdues que es puguin donar al convertidor. 

     
   

   
 

 

Figura 5.2 Model simplificat del convertidor VSC. Font:[3] 

5.1.1 Validació del model promitjat 

Per tal de verificar i comparar el model equivalent amb el qual es realitzaran el disseny de la 

microxarxa, s’ha fet una simulació amb Simulink per tal de comparar la resposta del 

convertidor. El sistema utilitzat és una bateria que té una tensió de bus de 800 V. La xarxa 

alterna a l’altre banda del convertidor és de 400 V i 50 Hz. La inductància al convertidor és 

de 0,01 H i la resistència és de 0,5 Ω. Al sistema de control, la constant de temps del bucle 

de corrent és de 1 ms. Pel que fa a la freqüència de canvi utilitzada en el model amb 

commutacions és de 15 kHz. S’introdueixen les referències al sistema de control segons la 

taula 5.1.  

 

Taula 5.1 Referències de la potència activa i reactiva 

Instant de temps (s) Potència activa (kW) Potència reactiva (kvar) 

0 -4 2 

0,2 2 0 

0,5 -2 -5 

0,8 0 -4 

(5.1) 
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Figura 5.3 Referències i valors mesurats de la potència activa als dos models 

La senyal mesurada per a la potència activa en els dos models, figura 5.3, confirma que el 

model promitjat pot ser utilitzat a l’hora de dissenyar i simular una microxarxa. La resposta 

del convertidor real fluctua a la freqüència de canvi. Per tal de disminuir aquest arrissat, es 

poden afegir filtres amb inductàncies o bé augmentar la freqüència de canvi. A l’instant 0,0 s 

es produeix una oscil·lació degut a l’arrancada del sistema. Aquest fenomen no formarà  part 

de l’estudi que es durà a terme a l’hora de dissenyar el sistema. A la figura 5.4 es mostren 

les respostes de la freqüència reactiva. 

El signe de la potència és positiu quan el sistema injecta potència a la xarxa i és negatiu 

quan el sistema es càrrega.  
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Figura 5.4 Referències i valors mesurats de la potència activa als dos models 

5.2 Modelització del sistema de generació FV   

El sistema de generació està format per un model basat en el  mòdul fotovoltaic 1STH-215-P 

de la marca 1Solstech. El circuit elèctric equivalent i l’equació característica que segueix són  

descrits al capítol 3. Les especificacions del model així com la disposició dels mòduls 

emprada es troben en el següent capítol. 

5.2.1 Implementació del mètode MPPT   

Per tal d’implementar un mètode MPPT  s’ha afegit un convertidor DC-DC elevador capaç 

de regular la tensió i el corrent a la sortida del sistema fotovoltaic. A l’altra banda del 

convertidor es vol mantenir la tensió de bus     constant amb un valor sempre superior al 
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voltatge de sortida del conjunt FV. L’esquema del conjunt es mostra a la figura 5.5. El 

sistema FV mostreja valors de la tensió i el corrent amb els quals, mitjançant un algoritme, 

s’aconsegueix obtenir el valor del cicle de treball per tal d’arribar al punt de potència màxima. 

Mitjançant un generador PWM es converteix el valor del cicle de treball en una senyal que 

es transmet al dispositiu que funciona com a interruptor a una freqüència de canvi 

específica.  

 

 

 

 

 

 

Figura 5.5 Generador fotovoltaic amb sistema MPPT 

L’algoritme elaborat per tal d’obtenir el cicle de treball desitjat està basat en el mètode de la 

conductància incremental explicat a la secció 3.4.2. A la  figura 5.6 s’explica gràficament el 

funcionament de l’algoritme.  

 

Figura 5.6 Diagrama de l'algoritme de la inductància incremental. Font [13] 

Irradiació 
 

Temperatura
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Per a un convertidor elevador, la relació entre el cicle de treball i el voltatge de sortida ve 

donat per la següent expressió: 

     
  

  
 

On   és el valor del cicle de treball,    és el voltatge d’entrada al convertidor i    és el 

voltatge a a la sortida. 

5.3 Modelització del sistema d’emmagatzematge 

El dispositiu que fa la funció de bateria està modelitzat com a una simple font de tensió 

constant (figura 5.7). Es tracta de una idealització ja que es considera una bateria amb una 

capacitat d’emmagatzemar i injectar potencia a la xarxa de manera infinita. En el cas  que el 

sistema sigui aïllat, el sistema de control del convertidor VSC entre la bateria i la xarxa porta 

incorporat el regulador del voltatge altern de la xarxa i permet, per tant, mantenir el voltatge 

de la xarxa a una tensió de referència.  

 

Figura 5.7 Convertidor VSC amb la bateria modelitzada com una font de tensió continua 

5.4 Modelització de la càrrega 

Es considera que la potència consumida per la càrrega  té un factor de potència unitari, 

només es consumeix potencia activa. Així doncs, s’ha modelitzat la carrega amb 

resistències connectades en estrella a la microxarxa. Per tal d’afegir complexitat a la 

simulació el valor de la potencia consumida canvia al llarg del temps. Així doncs s’ha afegit 

un altre conjunt de resistències en estrella amb un interruptor que s’obre en l’instant que es 

vol afegir més càrrega consumida al sistema. 

(5.2) 
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6. Simulacions realitzades 

En aquest capítol es presenten les simulacions realitzades per comprovar la funcionalitat del 

sistema dissenyat. Degut a la complexitat del disseny, les simulacions tenen una durada d’1 

s. Ja que la finalitat d’aquest projecte no és l’estudi de l’arrancada del funcionament de la 

xarxa, els primers instants simulats no es mostren en els gràfics presentats. 

6.1 Simulació 1: Sistema aïllat amb generació FV 

La primera simulació realitzada correspon a un sistema aïllat de la xarxa utilitària on els 

convertidors VSC que connecten la bateria i el sistema fotovoltaic a la xarxa alterna estan 

modelats amb l’esquema equivalent simplificat explicat al capítol anterior. Tota la demanda 

elèctrica que provoca la càrrega ha de ser subministrada per el sistema FV o bé per la 

bateria. En el cas de que la potència generada sigui superior a la potencia que consumeix la 

carrega, la bateria ha de carregar-se, i en cas contrari la bateria ha d’injectar la potencia 

suficient per satisfer la demanda. A la figura 6.1 es mostra una vista general de la 

microxarxa al Simulink. 

 

Figura 6.1 Disseny del sistema aïllat al Simulink 
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6.1.2 Paràmetres de la simulació   

Per la xarxa circula una corrent alterna de 400 V i 50 Hz. El valor de la resistència i la 

inductància als convertidors VSC és de 0,5 Ω i 3,4 mH.  La tensió de bus imposada al costat 

DC del sistema fotovoltaic és de 700 V, amb un condensador en paral·el de 3 mF i  de 800 V 

a la bateria. El valor del condensador utilitzat com a filtre a la bateria és de 0,01 mF.   

Els paràmetres del sistema de control dels convertidors VSC són de   = 1 ms,   = 418,8 ms 

i  =0,707 per al regulador de voltatge DC i   = 0,1 ms per al regulador de corrent. Pel que fa 

al regulador de corrent AC de la bateria, les constants dels controladors PI s’han fixat en 

  =5  i   = 500. 

La càrrega consisteix en dos conjunts de resistències connectades en estrella a la xarxa de 

valors de 30 i 20 Ω respectivament. El valor de la potència consumida variarà al llarg de la 

simulació al tancar l’interruptor inicialment obert de la càrrega de 20 Ω a l’instant 0,7s. La 

demanda de potència per la càrrega es pot calcular com:  

   
 

 
        

 

 
   

   

   
 
 (
   √ 

√ 
)
 

    
           

                    
 

 
            

 

 
   

   

   
 
 (
   √ 

√ 
)
 

    
           

El conjunt fotovoltaic està format per mòduls de model 1STH-215-P de la marca 1Solstech. 

Les especificacions d’aquest model es poden veure a la taula 1. Aquestes especificacions 

són referides per a les condicions de 25ºC i 1000 W/m2.  

Taula 6.1 Especificacions de un mòdul 1STH-215-P 

Voltatge al punt de màxima potència 29 V 

Intensitat al punt de màxima potència 7,35 A 

Voltatge en circuit obert 36,3 V 

Intensitat de curt-circuit 7,84 A 

Màxima potència 213,15 W 

La disposició dels mòduls fotovoltaics en el sistema de generació ha estat de 3 cadenes en 

paral·lel de 19 mòduls cada una. Els nou valor de la potència màxima que pot assolir el 

sistema de generació a de 25ºC i 1000 W/m2  es pot calcular com: 

(6.1) 

(6.2) 
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Els valors de temperatura i la irradiació variaran durant l’experiment tal i com es mostra a la 

figura 6.2. 

 

 

Figura 6.2 Temperatura i irradiació aplicada al sistema FV 

Pel que fa al convertidor DC-DC que permet la implementació de l’MPPT està format per 

una resistència de 0,5 mΩ, una inductància de 0,5 mH. El valor del condensador en paral·lel 

amb la sortida del sistema FV té un valor de 0,1 mF. Mitjançant un generador de senyal 

PWM que treballa a una freqüència de 4000 Hz es transmet el valor del cicle de treball al 

commutador que està format per un IGBT i un díode. L’algoritme MPPT treballa amb 

increments del  cicle de treball de 7·10-4.  

Els valors de referència de la potència reactiva que es vol que bescanvi el convertidor VSC 

del sistema de generació es mostra a la figura 6.3 

 

(6.3) 



Pág. 36  Memoria 

 

 

Figura 6.3 Referència de la freqüència reactiva bescanviada sl sistema de generació 

6.1.2 Resultats de la simulació   

La potència generada pel conjunt FV es mostra en la figura 6.4. El sistema aconsegueix 

treballar en el punt de màxima potència durant la major part del temps. El canvi de 

temperatura a partir de l’instant 0,6 s redueix el valor de màxima potència generada 

lleugerament. En la figura 6.4, la referència de la potència màxima és a 25ºC en tot moment, 

degut a que no es disposa de les dades per a totes les condicions possibles en aquest 

model.  

 

Figura 6.4 Potència generada a la sortida del conjunt FV 
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El convertidor DC-DC que permet al sistema de generació treballar en el punt de màxima 

potència opera amb un cicle de treball que varia quan es canvien les condicions als mòduls 

fotovoltaics segons es veu a la figura 6.5. A la figura 6.6 es mostren els valors de la tensió i 

el corrent a la part del convertidor en contacte amb el sistema FV i del corrent a la banda en 

contacte amb el convertidor VSC. 

 

Figura 6.6 Intensitats i tensions a les dues bandes del convertidor DC-DC 

Figura 6.5 Cicle de treball del convertidor elevador DC-DC 
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La tensió de sortida del convertidor DC-DC està imposada pel sistema de control del 

convertidor VSC. A la figura 6.7 es mostra el valor de la tensió de bus i la seva referència. La 

resposta del sistema és típica d’un sistema de segon ordre amb una sobre oscil·lació i un 

temps d’establiment determinat quan es canvien les condicions del sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

El sistema de generació injecta a la xarxa mitjançant el convertidor VSC la potència activa 

que genera el conjunt FV mesurada a la part AC del convertidor. La potència reactiva es 

bescanvia segons la referència imposada tal i com es veu a la figura 6.8. 

 

Figura 6.8 Potència activa i reactiva a l'VSC del sistema de generació 

Figura 6.7 Tensió de bus DC 
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A la figura 6.9 es mostra la funció mitja amb 100 kHz de freqüència del rendiment del conjunt 

de generació com el quocient entre la potència que es genera a la sortida del conjunt FV i la 

potència que el sistema injecta a la xarxa. Les pèrdues són originades a les resistències, al 

díode o als canvis d’estat del commutador, format per un IGBT, del convertidor DC-DC. El 

rendiment sempre és superior al 95% a l’estacionari un cop s’estableix la resposta als canvis 

de condicions. 

 

Figura 6.9 Evolució de la funció mitja rendiment en el conjunt fotovoltaic 

La potència que bescanvia la bateria amb la xarxa es mostra a la figura 6.9. La bateria 

injecta potència  activa a la xarxa quan la producció d’energia FV no satisfà la demanda 

generada per la càrrega i es carrega quan hi ha un excés d’energia produïda. Es pot veure 

com fins l’instant 0,3 s, la potència activa bescanviada és positiva i per tant, la bateria està 

injectant potència. Des de l’instant 0,3 s fins al 0,7 s, el valor de la irradiació augmenta i 

provoca que la bateria no hagi de subministrar potència addicional i es carregui. A l’instant 

0,7 s el valor de la càrrega augmenta (es tanca el commutador amb el segon conjunt de 

resistències connectades en estrella) provocant que es necessiti potència de la bateria per a 

satisfer la demanda energètica. En general es compleix que: 

                                 

Pel que fa la potència reactiva la bateria injecta o absorbeix potència segons la potència que 

bescanvia el sistema de generació, veure figura 6.10. A més, degut a la implementació del 

filtre format pel condensador, es consumeix la potència reactiva següent: 
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             (6.5) 

(6.4) 
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Figura 6.10 Potència activa i reactiva a l'VSC amb la bateria 

La tensió de la xarxa és manté a 400 V sense que s’observin pertorbacions considerables. 

Degut al filtre aplicat, la senyal pràcticament no fluctua. Si comparem la tensió mesurada a 

la xarxa (figura 6.11) amb la tensió de referència per al convertidor VSC (figura 6.12) que 

surt del sistema de control, es pot veure com afecta el filtre a la senyal. La senyal de 

referència té un arrissat que, de no aplicar-se el filtre, provocaria fluctuacions no desitjables 

a la tensió i afectaria al funcionament del sistema. 

 

Figura 6.11 Tensió de la microxarxa 
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Figura 6.12 Senyal de la tensió al convertidor a la sortida del sistema de control de la bateria 

6.2 Simulació 2: Convertidor VSC real 

Per a aquesta simulació, s’ha utilitzat el model real del convertidor VSC utilitzant IGBTs i 

díodes com a aparells de commutació, que reben la referència del voltatge a aplicar 

mitjançant modulació PWM. Per tal de simplificar la simulació, s’ha modelitzat el sistema de 

generació com a una font programable de corrent continu. A més, la microxarxa està 

connectada a una xarxa utilitària però funciona de manera autònoma, la bateria injecta o es 

carrega segons l’excés o la falta de potència per cobrir la demanda de la càrrega de tal 

manera que no s’utilitzi la energia que prové de la xarxa utilitària. A la figura 6.13 es troba 

l’esquema de la microxarxa per a aquesta simulació sense els sistemes de control dels 

convertidors. La xarxa utilitària s’ha modelitzat com a una font de tensió trifàsica que imposa 

un voltatge al sistema.  

L’estudi d’aquesta simulació s’enfoca sobretot en estudiar la resposta dels sistemes de 

control i minimitzant tant com es pugui les fluctuacions provocades per les commutacions al 

convertidor. 
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Figura 6.13 Estructura del sistema connectat a la xarxa utilitària 

6.2.1 Paràmetres de la simulació   

La duració de la simulació és de 1s. La tensió que imposa la xarxa és de 400 V i 50 Hz. Els 

convertidors VSC operen a una freqüència de canvi de 15 kHz, dins del rang de freqüències 

recomanades per aquest tipus de sistemes. Per tal de reduir fluctuacions s’ha augmentat el 

valor de les inductàncies als convertidors fins a 0,06 H, el valor de les resistències és de 0,5 

Ω. El valor del condensador aplicat en paral·lel a la font de tensió continua és de 3 mF. 

Pel que fa al sistema de control, la constant de temps del bucle regulador de corrent  = 

0,1ms. El regulador de voltatge continu de bus té uns paràmetres de    = 200 rad/s i el 

factor d’esmorteïment   té un valor de 0,707. 

El valor de la potència consumida per la càrrega és el mateix que a la simulació anterior, de 

5,33 kW des de l’inici i augmenta fins a 13,33 kW a partir de l’instant 0,7 s. Els valors de 

referència de la intensitat generada per la font de corrent i la potència que intercanvia el 

convertidor del sistema de generació es troben a les figures 6.14 i 6.15 Les referències per a 

la potència canviada per la bateria corresponen venen donades per: 

            
 
                   

            
 
          

(6.6) 

(6.7) 
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Figura 6.14 Referència de la intensitat a la font de corrent contínua 

 

 

Figura 6.15 Referència de la potència reactiva al convertidor VSC del sistema de generació 

 

6.2.2 Resultats de la simulació   

El sistema de control aconsegueix regular la tensió de bus continu del sistema de generació, 

veure figura 6.16. Es donen sobrepics a la senyal quan es canvien les consignes de la 

referència de la potència al generador però no de gran magnitud i amb un temps 

d’establiment relativament curt.  A la figura 6.17 la potència activa de referència és referida 

al valor que surt del regulador de voltatge DC del sistema de control, que depèn de la tensió 

de bus i de la intensitat que surt de la font de corrent.  
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Figura 6.16 Tensió de bus al sistema de generació 

 

 

Figura 6.17 Potència activa injectada pel sistema de generació 

 

A la figura 6.18 es veu la resposta per a la potència reactiva del convertidor del sistema de 

generació.  
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Figura 6.18 Potència reactiva intercanviada pel sistema de generació 

Pel que fa a la potència a la bateria, figures 6.19 i 6.20, és positiva quan s’injecta la potència 

a la xarxa i negativa quan s’està carregant. A l’instant 0,7s degut al canvi en la càrrega de 8 

kW provoca en la resposta de la potència reactiva un gran sobrepic degut a la magnitud del 

canvi de consigna de manera sobtada. El sistema de control però, aconsegueix amortitzar la 

pertorbació de manera relativament satisfactòria, tal i com s’aprecia en la figura 6.19.   

 

Figura 6.19 Potència activa intercanviada per la bateria 
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Figura 6.20  Potència reactiva intercanviada per la bateria 

A la figura 6.21 i 6.22 es mostren els components q i d de les intensitats que circulen per la 

xarxa. Degut a que la microxarxa funciona de manera autònoma, no s’intercanvia potència 

amb la xarxa utilitària, el valor dels dos components de la intensitat per la xarxa hauria de 

ser de zero. Efectivament la senyal del corrent que surt de la xarxa utilitària fluctua en el zero 

però pateix sobrepics en els instants de canvi de consigna. 

 

 

Figura 6.21 Component q de les intensitats del sistema 
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Figura 6.22 Component d de les intensitats del sistema 

La senyal de sortida dels sistemes de control que imposen el voltatge desitjat al convertidor 

es mostra a la figura 6.23. Per cada IGBT del convertidor hi ha una senyal que determina el 

seu estat de la commutació. El generador  PWM converteix la referència de la tensió trifàsica 

mitjançant una senyal triangular que oscil·la a la freqüència de canvi imposada tal i com 

s’explica en el capítol 4. 

 

 

Figura 6.23 Senyals PWM per a l'VSC del sistema de generació 
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7. Anàlisi de l’impacte ambiental 

La intenció d’aquest capítol és fer una valoració de quin seria l’impacte ambiental provocat 

per la instal·lació d’una microxarxa com la estudiada en les simulacions que s’han realitzat 

en el capítol anterior. 

7.1 Impacte de l’energia solar fotovoltaica 

Tot i tractar-se d’una  energia renovable i per tant no es fa ús de combustibles fòssils en el 

procés de generació d’electricitat, existeix un cert impacte ambiental en la producció i el 

manteniment dels panells fotovoltaics. 

Durant la fabricació de panells solars s’utilitzen substàncies perilloses, sobretot en el procés 

de purificació i depuració de la superfície semiconductora dels panells. Aquestes 

substàncies inclouen àcid sulfúric, fluorur d’hidrogen, àcid nítric i acetona entre d’altres [15]. 

És important gestionar adequadament  els residus tòxics que s’originen ja que poden 

comportar una amenaça a la salut pública i la contaminació del medi ambient.  A més, en el 

procés de d’obtenció del silici a partir de diòxid de silici comporta un gran consum energètic 

on normalment es fa ús de combustibles fòssils [16]. Existeixen mètodes alternatius més 

eficients de obtenció , com reciclar el tetraclorur de silici a silici policristal·lí però és tracta 

d’un mètode minoritari ja que és  un procés més complex que requereix una gran inversió en 

equipament[16]. 

Un altre aspecte negatiu sobre l’energia solar fotovoltaica és l’ús del sòl que es requereix en 

aquest tipus d’instal·lacions. Per a instal·lacions d’ús personal a petita escala, la instal·lació 

dels panells a la teulada d’un edifici pot ser suficient per al consum que es genera. En el cas 

de la microxarxa dissenyada, 57 panells podrien ser instal·lats al sostre d’una fàbrica o nau 

industrial. D’altra banda, la producció d’energia fotovoltaica a grans escales per a l’ús utilitari 

públic per exemple,  requereix de grans extensions de terreny, com a mitja, per tal de produir 

1 MW es necessiten unes 4 hectàrees d’instal·lació [15].  

Malgrat tot, les emissions de gasos contaminants vinculades a l’energia solar fotovoltaica en 

totes les seves etapes és lògicament molt inferior al de fonts d’energia d’origen fòssil. 

S’estima que les emissions generades per l’energia FV són de menys 90 grams de CO2 per 

cada kWh d’energia generada, mentre que per exemple amb gas natural es generen gairebé 

300g de CO2 
 per kWh. En general, la energia utilitzada en generar energia solar FV té un 

temps de retorn de uns 6 mesos fins a dos anys [17]. 
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7.2 Ús del sistema d’emmagatzematge 

Un sistema ineficient d’emmagatzematge sense un disseny de control apropiat i de baix 

rendiment pot produir, a part de mal funcionaments a la microxarxa, un impacte ambiental 

negatiu degut a la pèrdua d’energia que provoquen al carregar-se i descarregar-se. A més, 

la producció de bateries produeixen una quantitat considerable d’emissions contaminants i 

residus perillosos [18]. Per a microxarxes connectades a la xarxa utilitària pot ser més 

sostenible injectar l’excés d’energia a la xarxa que no pas disposar d’una bateria que 

provoqui grans pèrdues de l’energia renovable generada.  

Per microxarxes aïllades com la dissenyada basats únicament en energia fotovoltaica és 

important per tant disposar d’un sistema eficient i amb un sistema de control adient.   
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8. Pressupost 

Aquest capítol presenta el cost que ha suposat la realització d’aquest projecte. Això inclou  

els processos de recerca, disseny, simulació i anàlisi de la microxarxa. A part dels recursos 

d’aquests recursos humans també s’ha requerit d’un equip capaç de simular aquest tipus de 

processos i de una llicència de software, en aquest cas  Matlab/Simulink.  

Per tal de calcular el cost total, s’ha fet un recompte del temps dedicat a cada etapa 

d’elaboració. És un anàlisi aproximat ja que les etapes no s’han desenvolupat exactament 

de manera seqüencial sinó que s’han anat alternant. Els conceptes apresos en l’estudi i 

recerca han estat validats en tot moment per nombroses simulacions que han permès 

assentar el funcionament de cada part del sistema.  

Cal posar èmfasi en la importància de l’ordinador utilitzat en la elaboració d’aquest projecte. 

Per tal de poder simular i en un temps acceptable els processos necessaris es requereix 

d’un ordinador amb un processador  i memòria RAM relativament potents. Invertir en un bon 

equip redueix el temps invertit en les simulacions i per tant el temps d’estudi i anàlisi també 

es veu reduït. 

En la taula 8.1 es presenta un cost estimat total de la realització del treball. 

Taula 8.1 Cost del projecte 

Recursos Humans 

Procés Temps invertit Preu/hora Preu total 

Estudi i recerca 75h 15€/h 1125€ 

Modelització i disseny 100 h 15€/h 1500€ 

Simulacions i anàlisi 120 h 15€/h 1800€ 

Recursos materials 

Ítem Preu 

Ordinador portàtil 1000€ 

Llicència  estàndard de Matlab 2000€ 

PREU TOTAL 7525€ 
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9. Conclusions 

S’ha aconseguit presentar i modelitzar tots els elements essencials dels quals disposa una 

microxarxa  del tipus estudiat. Les simplificacions assumides per a la simulació han permès 

la validació del conjunt del sistema.  

Tant els sistemes de control pel convertidor VSC emprats com el sistema que permet la 

implementació de l’algoritme MPPT han permès al sistema operar de manera relativament 

eficient, operant el punt de màxima potència en el sistema FV i permeten una resposta 

satisfactòria a les referències imposades als sistemes de control, sense presentar errors en 

règim estacionari i amb una ràpida resposta relativament ràpida al canvi de referència.  

S’ha vist  que mitjançant l’VSC i el sistema de control dissenyat és possible una incorporació 

òptima i eficient de sistemes de generació renovables a una xarxa utilitària general, així com 

el seu funcionament de manera aïllada.  

9.1 Treballs futurs 

El projecte podria ser millorat i ampliat de diferents maneres. Un estudi sobre la transició 

inicial a l’arrancada del sistema seria necessari per tal de reduir i controlar les grans 

fluctuacions que es produeixen amb el disseny actual. També seria interessant un estudi 

més complet sobre l’ajust de paràmetres al sistema de control i als filtres electrònics utilitzats 

per tal de millorar l’evolució de la resposta al transitori de manera que s’optimitzés el 

funcionament general del sistema. 

Per tal d’aconseguir un disseny més realista es podria dissenyar un model més detallat per 

al sistema d’emmagatzematge d’energia, tenint en compte la capacitat, temps de càrrega i 

altres característiques que no s’han considerat en aquest projecte. També hagués sigut 

interessant afegir a la microxarxa una altra font d’energia renovable de diferent origen. 

Una simulació pensada en una aplicació real, seria interessant per a comprovar la 

funcionalitat i eficiència d’un sistema en un cas concret i discutir la seva possible 

implementació.   
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