VII Congresso Brasileiro de Energia Solar — Gramado, 17 a 20 de abril de 2018

ANALISIS DE DOS MODELOS MATEMATICOS DE INVERSORES PARA
EL ESTUDIO DE LA VARIACION DE LA EFICIENCIA DE CONVERSION
CON RESPECTO A LA TENSION DE ENTRADA

Roberto Federico Farfan — farfan.roberto.f@gmail.com
Universidad Nacional de Salta, Facultad de Ingenieria, INENCO.
César Wilhelm Massen Prieb — cprieb@ufrgs.br
Arno Krenzinger —arno.krenzinger@ufrgs.br
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, LABSOL

Resumen. EIl objetivo de este trabajo es comparar dos modelos matematicos de inversores para sistemas fotovoltaicos
conectados a la red, evaluando sus respuestas de acuerdo a la potencia y la energia de salida del inversor bajo
diferentes condiciones de carga. El primer modelo contempla solo una curva de eficiencia para el calculo de la
potencia de salida del inversor, mientras que el segundo modelo utiliza veinte curvas de eficiencia correspondientes a
veinte tensiones diferentes de entrada para el mismo calculo. La diferencia mas importante entre los modelos, es que el
segundo tiene en cuenta la variacion de la eficiencia en funcion de la tension de entrada del inversor, mientras que en
el primero se desprecia estos cambios. En el trabajo se realizaron diferentes ensayos para obtener las curvas de
eficiencia de un inversor SMA 3800U, para el cual se desarrollaron los dos modelos para su correspondiente estudio.
Con la informacién de los ensayos se buscé desarrollar la funcion eficiencia con dependencia de la tension y la
potencia de entrada, utilizando un sistema de aprendizaje supervisado basado en Ldgica Difusa. En el trabajo se
realizan ensayos diarios del inversor y simulaciones anuales de una instalacion fotovoltaica para evaluar y comparar
los modelos. El objetivo de esta comparacién es analizar la importancia de la variacién de la eficiencia con respecta a
la tensién de entrada en los modelos de inversor planteados.
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1. INTRODUCION

En un contexto a nivel mundial en donde existe preocupacion por el calentamiento global, por la reduccidon de los
recursos de combustibles fésiles y por el aumento del precio del petrdleo, cobra importancia el concepto de generacion
distribuida, sobre todo si estos utilizan energias renovables (Mikati et al., 2012; Trejos et al. 2012). Entre los sistemas
de energias renovables mas desarrollados se encuentran los sistemas fotovoltaicos (FV). Estos sistemas convierten la
energia de la radiacién solar en energia eléctrica por medio de celdas fotovoltaicas (Duffie and Beckman, 1991). Estas
celdas se montan en una placa y se conectan entre si formando una matriz denominado modulo FV. La energia en forma
de corriente continua (CC) generada por un conjunto de médulos FV, se puede convertir a corriente alterna (AC) por
medio de un inversor y este Gltimo, puede volcarla a la red de energia convencional. Un sistema FV con estas
caracteristicas se denomina sistema fotovoltaico conectado a la red (SFCR).

La energia que puede generar un SFCR depende de la potencia nominal de los modulos y del inversor, asi como
también de pardmetros meteorolégicos del lugar, como la irradiancia y la temperatura ambiente. En un SFCR los
inversores pueden trabajar con diferentes configuraciones, entre las que podemos nombrar: inversor central, inversor
string, médulo AC (inversores integrados al médulos) o inversor multi-string. La tecnologia de los inversores mejoré
mucho con el paso del tiempo. Los primeros desarrollos en los afios ochenta trabajaban con tiristores y en la actualidad
la electronica de potencia mejoro con la tecnologia MOSFET e IGBT. Este desarrollo trajo como consecuencia grandes
mejoras en los inversores, volviéndolos dispositivos mas eficientes y confiables.

Estudiar las caracteristicas de los inversores permite realizar estimaciones acerca del comportamiento de los
SFCR, como la inyeccion de la energia a la red, la eficiencia de los sistemas, su degradacion, entre otros. Desde un
punto de vista mas general, los inversores pueden modelarse teniendo en cuenta la eficiencia de seguimiento del punto
de maxima potencia (yvepr) Y la eficiencia de conversion (ncon). La nweer Suele ser elevada, mientras que la #con €S
mas significativa para su analisis. Si se tiene en cuenta solamente la potencia de entrada (Ppc) y salida (Pac) del
inversor, se puede realizar un analisis de la 5con. La ncon tiene dependencia con la tension de entrada (Vpe) Y la
potencia de entrada del inversor y, en menor medida, con la temperatura del inversor. EI modelo de un inversor puede
desarrollarse a partir de una curva de ncon, determinada para una Vpc fija. Por medio de los parametros que caracterizan
esta curva, se puede determinar Ppc. Sin embargo, la ncon cambia a medida que varia la Vpc, debido a esta
caracteristica, el modelado de un inversor real es mas complejo. De acuerdo a lo expuesto, en este trabajo se aborda el
problema evaluando la potencia de salida y la energia estimada por medio de dos modelos matematicos de inversor. El
primero realiza las estimaciones por medio de una curva de 5con Y €l segundo contempla la variacion de la 7con con


mailto:farfan.roberto.f@gmail.com

VII Congresso Brasileiro de Energia Solar — Gramado, 17 a 20 de abril de 2018

respecto a la Vpc. El segundo modelo se desarrolla en base a veinte curvas de ncon Y Se utiliza un sistema basado en
I6gica difusa para desarrollar una aproximacién de la funcion ncon(Voc,Poc). En el trabajo se realizan ensayos y
simulaciones para comparar el comportamiento de ambos modelos y analizar la importancia del cambio de la 7con con
respecto a la Vpc.

2.  INVERSORES DENTRO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO

Los inversores utilizados en los sistemas de conexionado a la red son el puente para la inyeccion de energia a la
red proveniente de los modulos FVs. En la actualidad diferentes empresas desarrollan estos dispositivos y se observa
que su potencia nominal puede variar desde unos cientos de watios (microinversores) hasta inversores para usinas
eléctricas de méas de 1 MW (inversores centrales). La funcién mas importante del inversor desde el punto de vista de su
modelado es: la bisqueda del punto de maxima potencia y la conversion de corriente continua (Ipc) proveniente de los
maédulos a corriente alterna (Iac). Estas funciones son importantes y se encuentran relacionadas con la pérdida de
energia que provienen de los mddulos, ya que el inversor puede trabajar en un punto de la curva P-V diferente al de
maxima potencia y su ncon NO €s ideal, dependiendo esta Ultima de la Vpc y la Ppc como se muestra en la Fig. 1.
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Figura 1- Esquema de un SFCR.

La norma EN50530 tiene en cuenta estas caracteristicas en los inversores y para cada una de las funciones
mencionadas describe una eficiencia, descriptas en la Eq. 1 y en la Eq. 2.
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Donde ppc(t) es el valor instantaneo de potencia en la entrada del inversor, puwe(t) es el valor instantaneo de
potencia maxima del generador fotovoltaico y pac la potencia instantanea a la salida del inversor.

De las eficiencias mencionadas, en este trabajo se consideran solo la ncony para los modelos de inversores,
considerando que la eficiencia de nyppr €5 ideal. Por medio de la ncon Se puede determinar la Pac y por lo tanto la
energia inyectada a la red, como se observa en la Fig. 1. Estas magnitudes son las utilizadas para comparar los modelos
de inversores que se describen en el trabajo.

2.1 Modelo de Médulo Fotovoltaico

El modulo FV constituye la principal fuente de energia de una instalacién FV y es el resultado de asociar un
conjunto de celdas en serie y paralelo. En la Fig. 2 se observa el modelo que se utiliza para representar un médulo FV
en condiciones de iluminacién. El mismo también puede utilizarse para representar una celda fotovoltaica o un conjunto
de paneles (Duffie and Beckman, 1991).
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Figura 2 - Modelo eléctrico de modulo FV.
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En el gréafico se identifica la diferencia de potencial entre los bornes del panel con la variable V y la corriente
que entrega el mismo con la variable I. Las magnitudes involucradas en la Fig. 2 se relacionan por medio de la Eq. 3.
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En donde Iy, es la corriente fotogenerada, lo la corriente de saturacion inversa, 7; el voltaje térmico, Ng, el nimero
de celdas fotovoltaicas conectadas en serie en el panel, Rs la resistencia serie y Rp la resistencia paralelo.

La determinacion de la tension y la corriente por medio de la Eq. 3 es importante, ya que esta informacion permite
el calculo de la potencia generada por los médulos FV. La Eq. 3 suele resolverse mediante algoritmos iterativos, los
cuales determinan los diferentes valores de tension y corriente que forman la curva I-V del conjunto. Para cada valor de
irradiancia y temperatura de celda se encuentra una curva |-V definida. Emplear dicha ecuacién para determinar la
potencia de los paneles FV es una tarea laboriosa, ya que deben conocerse los valores de los diferentes parametros
descriptos, y trabajar con las expresiones que permiten determinar la variacion de cada uno respecto a la irradiancia y
temperatura. Debido a esto, en este trabajo se decidio trabajar con el modelo King (King et al., 2004), el cual permite
describir el comportamiento de médulos de diferentes tecnologias en funcién de la irradiancia, la temperatura de celda,
entre otros. En la Fig. 3 se observa la curva I-V de un médulo FV. En esta se resaltan los cinco puntos caracteristicos
que el modelo de King utiliza para su descripcion, los cuales se encuentran en funcion de la irradiancia y temperatura de
celda, como indican las Egs. 4 a 12.
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Figura 3 - Curva I-V de un médulo FV con los puntos
caracteristicos del modelo de King.
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Las expresiones describen los valores mas importantes de la curva I-V, la tensién de circuito abierto (Voc), la
corriente de corto circuito (Isc), la tension de maxima potencia (Vi) Yy la corriente de maxima potencia (Iyp). A
diferencia de los métodos mas tradicionales, el modelo de King’s utiliza dos puntos mas de la curva I-V (Ix e I1xx) los
cuales permitirian una descripcion mas fiel si se desea obtener una curva I-V. Las expresiones se encuentran en funcién
de la informacion que el fabricante de modulos otorga, Vocn, lscns Impn ¥ Vimpn, €5t0s son: la tension de circuito abierto, la
corriente de corto circuito, la tension de maxima potencia y la corriente de maxima potencia bajo condicién estandar
(G, = 1000 W/m?, a una temperatura de celda T, = 25 °C y una distribucién espectral AM 1.5). En las expresiones se
observa Ny, este es el niamero de celdas FVs en serie del modulo. Con el producto entre Vi, € I, puede determinarse el
punto de maxima potencia de la curva I-V (Pnp). La irradiancia que llega a la celda esta representada por G, la
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temperatura de celda por 7, mientras que ause, Svoc, cump Y Pump SON los coeficientes de temperaturas de la corriente de
corto circuito, tension de circuito abierto, corriente de maxima potencia y la tensidbn de maxima potencia
respectivamente. EI NIST (National Institute of Standards and Technology) determino los valores de Cy, Cy, C,, Cs, Cy,
Cs, Cg y C; para diferentes tecnologias de mddulos FV, las cuales se utilizan en este trabajo (De Soto et al. 2006).

La temperatura de celda no es una variable que generalmente se determina de una medida directa, es por ello que se
recurre a diferentes métodos para determinarla. Una medida indirecta de la temperatura de celda puede realizarse por
medio de un balance térmico, un calculo que necesita el planteo de un sistemas de ecuaciones con un gran nimero de
variables (Tina y Scrofani, 2008; Sopian et al., 1996). Una solucién mas préctica con buena aproximacién se observa en
la Eq. 13 (Duffie and Beckman, 1991).

G
T =Ta+ %1 Tk) (13)
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Donde Ta es la temperatura ambiente, 7 es la transmitancia de la cobertura sobre la celda, o es la fraccion de
radiacion absorbida por la cubierta, 7, es la eficiencia de la celda y U; es un coeficiente de perdida por conveccion y
radiacién.

2.2 Modelo de inversor
En este trabajo se presta atencidn solamente a la 5con. EXisten diferentes expresiones para modelar esta eficiencia,

una de las expresiones utilizadas es la expresion presentada por Jantsch (Jantsch et al., 1992). En esta se relaciona la
eficiencia con la Pyom Y 12 Pac, cOmMo se observa en la Eq. 14.
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En esta Ultima se observan tres parametros que caracterizan la curva de un inversor, Ko, K; y K,, las cuales se
relacionan con caracteristicas fisicas del inversor. EI consumo del inversor debido a los dispositivos de control,
regulacién, medidores e indicadores que operan permanentemente estan relacionado con K,. Por otro lado, los
parametros K; y K, estan relacionados con las pérdidas de potencia debido al punto de operacién, como ser: las pérdidas
por los diodos y dispositivos de conmutacion, resistencias, inductancias y cables.

Es importante mencionar que los parametros de las curvas se obtienen para una Vpc definida, esto significa que la
curva de eficiencia para otras tensiones de entrada puede ser diferente. Como la tension de entrada del inversor es
idealmente Vi, las cuales varian con la irradiancia y la temperatura de los modulos, es necesario tener una gran
cantidad de curvas para determinar de forma precisa la 5con Y por lo tanto Pac en funcién de los pardmetros eléctricos
de los modulos.

3. FLC (FUZZY LOGIC CONTROLLERS)

Los FLC necesitan ordenar su estructura légica en el Nucleo de Inferencia Difusa, compuesto por tres bloques. El
bloques denominado Fuzzyficador, encargado de transformar la informacién que ingresa del sistema que se desea
controlar en un valor difuso. El bloque Evaluacién de Reglas, encargado de relacionar los conjuntos difuso de entrada
con un conjunto difuso de salida. El bloque Defuzzyficador, encargado de transformar la salida difusa en un valor no
difuso. En la Fig. 4 se observa un esquema que describe la estructura de un sistema FLC.
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Figura 4 - Esquema de un sistema FLC.

Los FLC pueden incorporar herramientas que permiten modificar su base de conocimiento, con la intencién de
optimizar su funcionamiento. Estas herramientas se denominan algoritmos de aprendizaje y su idea general es la de
realizar un procesamiento para aprender o extraer informacion de un conjunto de patrones. Las redes neuronales
artificiales y los FLC son aproximadores funcionales genéricos, desde el punto de vista matematico, ambos pueden
realizar un mapeo no-lineal entre entradas y salidas (Del Brio y Sanz, 1997). Los FLC pueden aproximar cualquier
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funcién con un error menor al fijado en el aprendizaje (Del Brio y Sanz, 1997). Los FLC se componen de funciones
internas que pueden modificarse por medio del aprendizaje a partir de informacién externa, perteneciente al sistema que
se desea controlar o modelar. En este trabajo se busca utilizar un FLC para crear una funcién que relacione la tensién y
potencia de entrada de un inversor con su eficiencia de conversion. Esta funcion ajustada con informacién de veinte
curvas de eficiencia permitira calcular la potencia de salida de un inversor.

3.1 Calculo de la potencia de un inversor para una curva de eficiencia

Para el modelo de inversor de una curva el calculo de la Pac puede realizarse utilizando la Eq. 14. De esta Ultima
expresion se puede determinar un polinomio de la Pac de un inversor la cual se describe en la Eq. 15.

2
PDC — PCA +K0+Kl PCA +K2[ PCA)

PNOM NOM PNOM PNOM

(15)

En esta Gltima expresion se observa que la potencia de salida depende de variables conocidas como: la Pyow, 10s
parametros que deben determinarse de las curvas de la ncon del inversor (K, Ky y Ky) y la Ppe. La potencia de salida del
inversor calculada en el polinomio (Pac(1con,Poc,Pnom)) NO tiene en cuenta la variacion de 5con con respecto a Vpc Si
toman los parametros Ko, K; y K, constantes. Tampoco tiene en cuenta el rango de tensiones de entada permitidas en el
inversor, este detalle se debe abordar a la hora de trabajar con el modelo final.

Si bien con el calculo de Pac(7con:Ppc,Pnowm) Se determina de forma directa la potencia de salida del inversor, es
necesario definir los diferentes estados en el cual se puede trabajar de acuerdo a la Ppc. Por lo general un inversor puede
estar desconectado, conectado sin sobrecarga o en sobrecarga. Si el inversor no se conecta, suponiendo que la red tiene
sus parametros nominales normales, es porque la potencia generada por el conjunto de paneles es baja. Si la potencia
generada por los mddulos es alta, el inversor puede estar en sobrecarga. Bajo esta Gltima condicién, el inversor puede
mantener la potencia de salida constante cambiando la tensién de maxima potencia a otra mas alta en donde la potencia
es mas baja. Entre los estados descriptos se espera que el inversor trabaje la mayor cantidad de tiempo, en esta situacion
la P, depende de forma directa de la curva de eficiencia del inversor. Esta descripcién se detalla en las Eq. (15), (16) y
(17).

P.a =Pyom Si PAC(UCON! Poc: PNOM) > Pyom (16)
Pea= PAc(Ucor\u Pocs PNOM) si PuomKo < PAC(UCON: Pocs PNOM) <Pyom (17)
Pea =01 PyouKo > PAC(’?CONv Poc: Pnow) (18)

La condicion de la Eq. 16 indica que el inversor esta en sobrecarga, la condicion de la Eqg. 18 representa los
momentos que el inversor no se conecta a la red y bajo la condicion de la Eq. 17 se obtiene la variacién de potencia del
inversor en funcion de la potencia de entrada (Ppc) v 12 77con-

3.2 Calculo de la potencia de un inversor utilizando un FLC

El modelo implementando un FLC se plantea para el calculo de la Pc. Para ello se busca desarrollar una
superficie que represente la eficiencia del inversor en funcién Vpc y Ppc. Este modelo otorga una buena aproximacion
al comportamiento real de un inversor, ya que una de las variables de entrada es Vpc Yy por lo tanto se puede definir en el
modelo el rango de tension de entrada en donde el inversor se conecta para inyectar energia a la red. Aqui puede
observarse que el modelo necesita definir una tension minima (V) Y una tension maxima (Vyax) de entrada de
méaxima potencia. Esto implica que si la tensién de entrada es menor a Vi, €l inversor no se conecta. Por otro lado, si
el inversor se conecta, la Pnc puede calcularse por medio del sistema FLC, salvo que la Ppc supere una potencia
maxima de entrada (Ppcmax). EN esta situacion, la Pac del inversor permanece constante e igual a la potencia nominal. Si
la Vpc es mayor a la tension Viyax, situacion que no deberia presentarse con frecuencia y que depende del disefio original
del SFCR, el calculo de la potencia se realiza con el FLC utilizando la curva de eficiencia perteneciente a Viyax. Las
ecuaciones Eq. 19 a Eq. 23 describen el funcionamiento del modelo.

Vpe <Vyuin  entonces P, =0

Viuin <Voc <Viuax Y Poc <Pocmax  €NtoNces Pye = FLC(V e, Poc) gg;
Vv £Voc SVyax Y Poc 2 Pocmax  €NtONCES  Pye = Pyoy (21)
Voc >Viuax Y Poc <Pocmax €NtONCES Voo =Vyax Y Pac = FLC(Vpe, Poc) (22)
V >Viax Y Poc = Pocmax €NtONCES Py = Pyoy (23)

4. DESARROLLO DE LOS DOS MODELOS DE INVERSORES

Para desarrollar un FLC es necesario tener informacion para realizar el ajuste. Es por ellos que se implementaron
diferentes ensayos para obtener diferentes curvas de eficiencia del inversor SMA 3800U. La caracterizacion del
inversor se llevo a cabo en el Laboratorio de Energia Solar de la Universidad Federal do Rio Grande do Sul (LABSOL),
utilizando simulador de médulos FVs y un analizador de energia. El simulador de modulos FVs es de la marca Regatron
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TopCon Quadro, TC.P.16.600.400.S, de fabricacién suiza. Esta fuente programable de 16 kW, 600 Vpc y 32 A de
entrada, necesita del software SAScontrol para poder operar. Mediante este software se puede manipular la fuente
programando los cargamentos del inversor o simular la variacion de la curva I-V mediante datos de irradiancia y
temperatura de médulo.
4.1 Ensayosy Aprendizaje

El inversor ensayado en este trabajo es el SunnyBoy 3800U, cuyas caracteristicas se especifican en la Tab. 1.

Tabla 1 — Especificaciones del inversor SMA 3800U.

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

Rango de voltaje nominal (AC) 180-265V

Corriente maxima (AC) 18 A

Para este inversor se desarrollaron diferentes ensayos con diferentes cargamentos hasta su potencia nominal. Si
bien el fabricante indica que el inversor puede trabajar entre 200 V-400 V, se observo que la tension mas baja para
conectarse es 215 V. Por lo tanto se ensayo el inversor entre el rango de 215-400 V. Después de los ensayos, se realizé
el procesamiento de la informacion, determinandose la curva de eficiencia para cada tension de trabajo. Se obtuvieron
alrededor de 20 curvas de eficiencia con 20 puntos cada una. En la Fig. 5 se observa las curvas de eficiencia obtenidas
de los ensayos.
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Figura 5 - Curvas de eficiencia obtenidas de los ensayos
del inversor SM 3800U.

Para el modelo de inversor con una curva se decidié trabajar con la curva perteneciente a la tension méas baja. Esto
tiene dos motivos, el primero es que es una curva que el fabricante ilustra en su catalogo y por otro lado, esta se
relaciona con una tensién que se encuentra en el rango nominal de trabajo del inversor. En la Fig. 5 se observa que a
medida que la Vpc es mas baja, la eficiencia del inversor es mas alta. Como la tension mas baja de conexion a la red de
acuerdo a los ensayos realizados se produjo para una tension de 215 V, el modelo con una curva tendra los parametros
de esta Gltima. Se realizo un ajuste para determinar de los parametros Ko, K; y K, para la curva de eficiencia
perteneciente a la tension de 215 V, en la Tab. 2 se muestran los resultados.

Tabla 2 — Parametros obtenidos del ajuste para la curva de 215 V.

CARACTERISTICA VALOR
KO 0,004928
K1 0,012572
K2 0,056913

Para el desarrollo del FLC se implemento el software Xfuzzy 3.0, el cual permite realizar ajustes de la base de
conocimiento de un sistema FLC sin informacion, utilizando la herramienta aprendizaje supervisado. De los diferentes
métodos que pueden implementarse para el aprendizaje, en el trabajo se utilizo Quasi-Newton. EI FLC desarrollado
tiene dos variables de entrada, la tension en la entrada del inversor (Vpc) y la potencia en la entrada dividida con la
potencia nominal (Ppc/Pnowm). La variable de salida del FLC es la ncon Y €l objetivo del aprendizaje supervisado es
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relacionar las variables de entrada y salida. Las variables de entradas se componen de trece funciones gaussianas cada
una y el sistema se forma con 169 reglas. Los datos utilizados en el aprendizaje se observan en la Fig. 5. En la Fig. 6 se
observa la ventana en donde Xfuzzy proyecta la variacion del error a medida que se realiza el aprendizaje y las
funciones de entrada y salida finales del sistema desarrollado.
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Figura 6 - Funciones de entrada y salida del FLC y variacion del error en el aprendizaje.

Una vez realizado, el aprendizaje se puede obtener el plano de control final, que puede interpretarse como el plano
que se observa en la Fig. 7, si se cambia el dominio de las funciones de entrada y salida.

0,98

Figura 7 - Plano de eficiencia obtenido después del aprendizaje.

Se utilizaron los datos de dos curvas de ncon medidas, las cuales no fueron usadas como informacion en el
aprendizaje, para corroborar la estimacion del FLC. Estas curvas se ensayaron para una Vpc de 285V y 325 V. Las Vpc
y Ppc/Pnom pertenecientes a las curvas ensayadas se utilizaron como datos de entrada para el FLC y se comparo la #con
medida (1con_M) con la 5con estimada por el FLC (3yCON flc). En la Fig. 8 se observa que las estimaciones de la #con
son adecuadas hasta Ppc/Pnom=0,2. Esto significa que para Ppc bajas, las estimaciones pueden tener un error mayor.
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Figura 8- Estimacién de la 5con por medio del FLC.
5. SIMULACION DE UN DIA'Y ANUAL

Para evaluar ambos modelos se ensay0 el inversor simulando variaciones de curvas 1-V de modulos FVs generadas
por el simulador de arreglos, se programaron dos dias completos, con horas de datos de irradiancia y temperatura de
modulo, con un periodo de muestreo de 1 seg. Una vez obtenidos los resultados reales, la medida de la potencia de
salida del inversor en cada segundo de los dos dias ensayados, se evaluaron ambos modelos comparando las potencias
medidas con las potencias estimadas. Para comparar las estimaciones de Pac de los modelos es necesario contar con
herramientas que permitan evaluar los pronosticos realizados, como NRMSE% y el NMBE%, los cuales se definen en
las Eq. 24 y Eq. 25.
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5.1 Simulacién de dos dias con el simulador de arreglos Regatron

En la Fig. 9 y 10 se observan los datos de entrada que utilizé el simulador de arreglos fotovoltaicos para la
generacion de curvas de las curvas I-V en los dias simulados.
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Figura 9 - Datos de entrada para Regatron (dia 1).
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Figura 10 - Datos de entrada para Regatron (dia 2).

En las Fig. 11 y Fig. 12 se observa la potencia activa medida en el ensayo (PAC_med), la potencia estimada por el
FLC (PAC_flc) y la potencia estimada utilizando una curva del inversor (PAC_215V).
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Figura 11 - Datos de entrada para Regatron (dia 1).
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Figura 12 - Datos de entrada para Regatron (dia 2).

En la Tab. 3 se observa los resultados obtenidos del NRMSE% y NMBE%, al comparar la potencia medida en el
ensayo con los datos estimados por los modelos de inversor.

Tabla 3 — Resultados obtenidos para el dia 1 y dia 2.

CARACTERISTICA Dia 1 Dia 2
NRMSE%(FLC) 0,467 0,951
NMBE%(FLC) 0,351 0,122
NRMSE%(215V) 12,711 0,789
NMBE%(215V) 0,583 0,546

En el dia 1 se observa que los valores de NRMSE% y NMBE% para la estimacion realizada por el FLC son méas
pequefios, lo que advierte un mejor ajuste de la Pac. Por otro lado, en el dia 2 se observa una leve mejora del modelo de
una curva, sin embargo esta no es tan notoria como la que se observa en el dia 1. Puede observarse que para el dia 2 los
modelos tienen errores similares, de manera que la estimacién de la potencia se encuentra en el 1%, esto implica que el
modelo del FLC se aproxima mas a la realidad de la potencia inversor, si se tiene en cuenta los dias ensayados. Por otro
lado, también se calculo la energia inyectada a la red y se las comparo con la estimada por los modelos. Aqui se observa
que la diferencia entre ambos modelos es alrededor de un 0,5%.

También se realizaron simulaciones anuales, con el objetivo de analizar la energia inyectada a la red. Para esta se
utilizaron datos promedios horarios de irradiancia y temperatura de un afio de la ciudad de Porto Alegre. Para la
simulacion de los médulos FVs se utilizo el modelo descripto, utilizando los parametros de un modulo Isofoton 1-100/24
de 100 W,. EI SFCR se proyecto con un factor de dimensionamiento de 0,84, esto implica cinco arreglos en paralelo de
nueve mddulos serie. Para esta simulacidn se calculo la energia inyectada a la red, calculada para cada mes por medio
de los dos modelos de inversor. En la Fig. 13 se observa la energia generada mensualmente estimada por los dos
modelos.
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Figura 13 - Energia mensual generada por los modelos.

La diferencia entre la energia inyectada a la red estimada por ambos modelos es de 34 kwWh, un 0,5%.
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6. CONCLUSION

El objetivo del trabajo fue comparar dos modelos matematicos de inversores para analizar la importancia de la
variacion de la ncon con respecto a la Vpc. En el trabajo se realizaron diferentes ensayos al inversor SMA 3800U, del
cual se obtuvieron veinte curvas de eficiencia para desarrollar los modelos. Se utiliz6 un FLC para determinar por
medio del aprendizaje la superficie de eficiencia ncon(Voe,Poc). En el trabajo se comprob6 que el FLC estima de forma
correcta la ncon, al comparar ncon_m con la 5con_flc de curvas ensayadas que no se utilizaron en el aprendizaje.
También se observé que la estimacion de la Pac se realiza de forma correcta, al comparar las estimaciones de potencia
en los dias ensayados. En el dia 2, se observa que el modelo tiene un error mayor debido a que en ese dia se trabajo con
Ppc bajas y es donde se observa que el modelo tiene un error de estacion de ycon mas grande. Por otro lado, se observa
que estas diferencias son bajas al analizar la energia inyectada a la red, observando en las simulaciones anuales que la
diferencia aproximada entre las energias estimadas por ambos modelos es solo de 0,5%. Por lo tanto, puede concluirse
que el modelo de inversor que contempla una curva de eficiencia es una aproximacién adecuada para la estimacién de la
potencia y la energia inyectada a la red. Esto tiene como consecuencia que el efecto de variacion de la eficiencia con
respecto a la tensién de entrada en el inversor es despreciable. Esta caracteristica probablemente pude repetirse en
diferentes inversores, sin embargo esta afirmacion no podria generalizarse.
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ANALYSIS OF TWO MATHEMATICAL MODELS OF INVERTERS FOR THE STUDY OF THE
VARIATION OF THE CONVERSION EFFICIENCY WITH RESPECT TO THE VOLTAGE INPUT

Abstract. The objective of this work is to compare two mathematical models of inverters for photovoltaic systems
connected to the network, evaluating their responses according to the power and the output power of the inverter under
different load conditions. The first model includes only one efficiency curve for calculating the inverter's output power,
while the second model uses twenty efficiency curves corresponding to twenty different input voltages for the same
calculation. The most important difference between the models is that the second one counts the variation of the
efficiency as a function of the input voltage of the inverter, while in the first, these changes are disregarded. In the
work, different tests were carried out to obtain the efficiency curves of an SMA 3800U inverter, for which the two
models were developed for their corresponding study. With the information of the tests, we sought to develop the
efficiency function with dependence on voltage and input power, using a supervised learning system based on Fuzzy
Logic. In the work, daily inverter tests and annual simulations of a photovoltaic installation are carried out to evaluate
and compare the models. The objective of this comparison is to analyze the importance of the variation of efficiency
with respect to the input voltage in the proposed inverter models.

Key words: Solar Energy, Photovoltaics, Inverters.





