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Resumen

La necesidad de buscar fuentes de generacidn renovable hace que el desarrollo de este tipo de
tecnologias sea muy demandado, en especial el de las instalaciones de plantas fotovoltaicas y
eolicas.

Este trabajo consiste en el dimensionamiento de una instalacién fotovoltaica de 5 kVA para
una vivienda y un inversor monofdsico de puente en H sin elevador con modulacién unipolar.

En primer lugar, se dimensionaran todos los elementos del inversor para simular el
comportamiento del sistema, y también se estimara el nimero de células en serie/paralelo
para dar la potencia y tensién necesaria en cualquier punto de trabajo.

Una vez hecho el dimensionado, se va a implementar un lazo de corriente, el lazo de
seguimiento de fase, el lazo de tension y el algoritmo de seguimiento del punto de méaxima
potencia, que proporcionara la referencia de tensién del mddulo solar necesaria.

Todas las simulaciones y comprobaciones tedricas serdn realizadas en PSIM y Matlab.

Abstract

The need of searching for renewable generation sources is making the development of this
type of technologies very claimed, especially for photovoltaic plants and wind powered
structures.

This proyect consists in designing a photovoltaic plant of 5 kVA located in a particular
residence and a single phase inverter with unipolar modulation.

First of all, the elements of the single phase inverter are going to be calculated in order to
simulate the system, and the total number of photovoltaic cells in order to provide the energy
demanded in every circumstance.

Once the desing is done, the current loop, voltage loop, phase-locked loop and maximum
power point tracking algorithm are going to be implemented with the purpose of giving the
voltage refercence needed to the solar cell.

Every simulation and theoretical verification will be done in PSIM and Matlab software.
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Dimensionamiento y control de un inversor monofdsico conectado a red con modulacién unipolar
Sergio Lopez Campo

1. Introduccion

1.1. Aspectos generales

La transformacidn de los sistemas de produccién de energia esta evolucionando hacia sistemas
de generacién renovable, por lo cual, las centrales de generacién tradicionales, como pueden
ser las centrales de carbdn e incluso las de ciclo combinado van a ser reemplazadas por otro
tipo de sistemas de generacion o llegando incluso a ser desmanteladas. Este cambio en la
manera de producir energia permite conseguir una independencia energética mayory
disminuir los niveles de emisién de gases que afectan al planeta. La transicion hacia una
generacion renovable viene marcada por el “Plan Nacional Integrado de Energia y Clima” [1],
en el cual se establecen los objetivos para 2030 y 2050 en cuanto a la instalacién de renovables
y disminucion de centrales tradicionales.

Esta transformacion se va a llevar a cabo a través de, principalmente, la energia edlicay la
energia fotovoltaica, siendo estas dos las energias mas desarrolladas dentro de las renovables.
En el afio 2020, gracias al incremento en la potencia instalada de estas energias y la suma de
un buen afio hidraulico, hizo que se consiguiese el récord de generacién de electricidad
renovable, llegando hasta el 44% [2]. Como se puede ver en la figura 1, el aporte de energia
eléctrica mediante renovables tiene un peso importante, teniendo como mayores aportadoras
la edlica, hidraulica y fotovoltaica.

Fuente: REE y elaboracién APPA Renovables

44%

® Nuclear

@ Ciclo combinado
Cogeneracién
Carbén Edlica ®

Hidrdulica @

Diésel y turbinas de gos - vapor
@ Electricidod importada Solar fotovoltaica
Turbinacién Bombeo Solar termoeléctrica
@ Residuss no renovables 11 Biomasa, biogds y otras EERR

08 Residuos renovables @

Porcentaje %

Figura 1. Distribucion de energia eléctrica nacional 2020.

Centrando la atencidn en la energia fotovoltaica, la potencia instalada en 2019 y 2020 tuvo un
aumento significativo, aumentando los datos de potencia total de renovables, energia vendida
y empleos generados por esta tecnologia. Gracias a esto, en 2020 el sector fotovoltaico tuvo
una aportacién al PIB de 4686 millones de euros.

Como ya sefiala la figura 2, se puede ver ese incremento en la potencia instalada entre 2018 y
2020, pasando de 4699 MW a 11741MW en apenas tres afios. Debido a este aumento, la
energia producida de solar fotovoltaica también se ha visto incrementada, pasando de una
media de 8000 GWh a 15289 GWh. Por otro lado, se puede observar que la instalacién de
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fotovoltaica en términos de autoconsumo ha crecido exponencialmente, pasando de escasos
21 MW instalados en 2015 hasta 623 MW en 2020.

Evolucion de la potencia instalada
B e e eatica Potencia instalada en régimen

484 de autoconsumo
del Sector Solar Fotovoltaico

® Potenciahstalada (MW) <@ Energia Vendida (GWh)

Fuente: estimacidn APPA Renovables

15289

623

B262 81718212 ;9,, 8388

1741

8913
165
4636 4646 4662 4674 4676 469 101
51
21
-
2015 2016 2017 2018 019 2020

Mw

MW y GWh

Figura 2. Evolucion de la potencia instalada de energia fotovoltaica en Espaia.

En términos de empleo, el aumento de instalaciones también ha hecho que aumenten el
numero de trabajadores relacionados con este sector, teniendo 22481 trabajadores totales, de
los cuales 18092 pertenecen a empleo directo [2, pp.98-107].

Actualmente se puede ver que estas tecnologias tienen una gran fuerza, y se planea aumentar
su protagonismo en todos los sistemas. Segun el PNIEC (Plan Nacional Integrado de Energiay
Clima), se ha puesto como meta para 2050 convertir a Espafia en un pais neto en carbono.
Para ello, se esta apostando por la instalacidn en gran escala de energias renovables y el
desmantelamiento de centrales convencionales de carbdn y nucleares entre otras. Por otra
parte, el precio de emisiones de CO2 va a sufrir un aumento de precio, haciendo que las
centrales que emitan este tipo de gases dejen de ser competitivas y rentables, por lo que
interesa eliminarlas del sistema y apostar por un tipo de generacién que tenga emisiones
nulas. Con esto, se busca que para 2030 el 74% de la generacidn eléctrica total sea mediante
energias renovables, y que sea del 100% para el afio 2050 [1].

Los planes a corto plazo, para 2030, consisten en aumentar la potencia instalada hasta los
39181 MW de energia fotovoltaica, lo que implicaria aumentar la potencia instalada actual en
casi 4 veces, como indica la figura 3.
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Ahe 2015 2020* 2025* 2030*

Edlica (terrestre y maritima) 22.925 28033 40.633 50.333
Solar fotovoltaica 4,854 9071 21.713 39.181
Solar termoeléctrica 2.300 2.303 4803 7.303
Hidraulica 14.104 14.109 14.359 14.609
Bombeo Mixto 2687 2687 2.687 1.687
Bombeo Puro 3337 3337 4.212 6.837
Biogds 223 211 241 241
Otras rencvables Q [ 40 EO
Biomasa 677 613 815 1.408
Carbén 11.311 7.897 2.165 o
Ciclo combinado 26612 26612 26.612 26.612
Cogeneracion 6.143 5.239 4.373 3.670
Fuel y Fuel/Gas (Territorios No Peninsulares) 3.708 3.708 2.781 1.854
Residuos y otros 893 610 470 341
MNuclear 7.399 7.399 7.399 3.181
Almacenamiento L] L] 500 2.500

*Los datos de 2020, 2025 y 2030 son estimaciones del Escenario Objetivo del PNIEC.

Figura 3. Objetivos de potencia instalada del PNIEC.

1.2. Ventajas

El uso de energias renovables tiene muchas ventajas, por lo que se van a exponer algunas de
las principales:

e Distribucién de la produccidn: Hoy dia es muy importante tener una generacién
distribuida, donde la generacidn esté cercana al consumo, evitando asi pérdidas en el
transporte de esta. Esto supondra un cambio del actual sistema centralizado eléctrico
hacia uno de generacion distribuida.

e Eliminacién de combustibles fésiles: A parte de resultar nocivos para el
medioambiente y seres vivos, resulta muy importante actualmente ser un pais con
autosuficiencia energética, para no depender de la compra de energia o combustibles
qgue pueden tener precios inestables, provocando altos precios en las facturas de los
consumidores. Gracias a las renovables, en 2020 se consiguieron evitar la importacion
de 23 millones de toneladas equivalentes de petrdleo, lo que equivale a un ahorro de
6273 millones de euros.

e Recurso ilimitado: Al contrario que los combustibles tradicionales, las fuentes de
energia como el agua, el viento o el sol son inagotables, por lo que ya no se depende
de otros paises para contar con recursos y generar energia. En el caso de la biomasa,
hay que ser conscientes de que el factor de utilizacion de los residuos debe ser menor
al factor de utilizacion de estos en el caso que se quiera contar como recurso
renovable e inagotable.

e Freno del cambio climatico: La transicion de combustibles a generacidn renovable
permite no emitir toneladas de gases nocivos y de efecto invernadero a la atmdsfera.
En 2020 las renovables evitaron la emisién de 52,5 millones de toneladas de CO2, que
implicaron un ahorro en derechos de emisién de 1301 millones de euros.
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e Aparicidn de nuevos sistemas: Figuras como las comunidades energéticas y
microrredes aparecen, con los beneficios econémicos, tecnolégicos y sociales que
estas presentan.

e Generacién de empleo: Como ya se ha visto, el aumento en la potencia instalada de
energias renovables trae consigo un aumento notable en el empleo generado, tanto
directa como indirectamente. Sobre todo, tendrd un efecto positivo sobre los puestos
mas cualificados, ya que el conocimiento de las tecnologias es indispensable para su
desarrollo.

e Precios: Como se puede ver en la figura 4, los precios por KWh de las energias
renovables ya estan en los rangos de los precios de los combustibles tradicionales en
condiciones normales.

Ficure 10.1: LCOE RANGES BY RENEWABLE POWER GENERATION TECHNOLOGY, 2014 anp 2025

2014 USD/kWh
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CSPST{6-15 hstorage)

Figura 4. LCOE de las diferentes fuentes renovables.

1.3. Dificultades

A pesar de tener las virtudes ya comentadas, el cambio de generacidn trae consigo una serie
de problemas y dificultades las cuales van a ser mencionadas a continuacién:

e Suministro intermitente: El problema de las fuentes de suministro solar y edlica es que
estan sujetas a condiciones atmosféricas que no se pueden controlar, por lo que su
aprovechamiento dependera en gran medida de la capacidad que se tenga de
pronosticar el recurso.

e Zonas de instalacidn: El recurso renovable no es uniforme en cualquier territorio, por
lo que es importante evaluar la mejor zona para cada tipo de instalacion renovable.

e Pérdida de inercia: Actualmente gran parte de la inercia del sistema eléctrico la
aportan los generadores de grandes centrales. Si se apuesta masivamente por las
renovables y la electrdnica de potencia, se pueden llegar a tener problemas de inercia.
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e Madurez tecnoldgica: Algunas de las tecnologias renovables no han alcanzado un
grado de madurez elevado, como pueden ser las energias del océano o la geotérmica
de alta entalpia.

e Almacenamiento: El hecho de no tener recurso de generacién cuando se necesita,
hace que a veces sea necesario la instalacion de bancos de baterias, las cuales tienen
un precio muy elevado actualmente.

e Control de las plantas: Enfocado a la solar fotovoltaica, si se quiere aumentar la
eficiencia de las instalaciones, es necesario la instalacion de sistemas de seguimiento
en los moédulos solares, los cuales son caros.

2. Objetivos y metodologia

El objetivo principal del proyecto es el de disefiar el control digital del inversor fotovoltaico
monofdsico para el sistema de los médulos solares y el propio inversor. La instalacion a
desarrollar se trata de un sistema conectado a red descentralizado, por lo que se estudiaran
todos los tipos de sistemas que se pueden dar en las plantas fotovoltaicas.

Para poder realizar todo el control del sistema, primero se va a dimensionar la instalacion,
tanto los médulos como el inversor. Para el dimensionamiento se elegird un modelo comercial
de placas solares, mientras que el inversor sera disefio propio debido a que no se encontraron
modelos comerciales que cumpliesen todos los requisitos de disefio impuesto.

Una vez dimensionado el sistema, se desarrollara el cédigo necesario para que este se
comporte de la manera deseada y esperada.

El dimensionamiento y control se apoya en la teoria vista en asignaturas como sistemas edlicos
y fotovoltaicos y en la teoria impartida por el tutor de este proyecto, ademas de las referencias
citadas al final del trabajo.

Una vez realizado los calculos, se comprobara que todos ellos estén bien realizados utilizando
Matlab. Si los calculos son correctos, se pasara a desarrollar el codigo en PSIM, donde se
puede ver el sistema completo en el anexo 1, figura 62.

3. Tipos de sistemas fotovoltaicos

Dependiendo de si se distribuye la potencia generada por los mddulos a red o no, los sistemas
fotovoltaicos se pueden clasificar en dos grandes grupos [3]:

e Sistemas aislados: La energia producida no se vierte en la red, sino que es utilizada
para consumo propio y alimentacion de cargas las cuales no tienen ningun tipo de
conexion con la red. Estos sistemas suelen estar dotadas de sistemas de
almacenamiento.

e Sistemas conectados a red: Los sistemas conectados a red vierten toda la energia
generada a la red. El objetivo principal de las placas solares de estos sistemas es la de
extraer la maxima energia posible.
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3.1. Sistemas aislados

Cobran gran sentido en zonas donde no se dispone de suministro eléctrico. Dentro de estos, se
puede distinguir entre sistemas sin almacenamiento y sistemas con almacenamiento.

¢ Sin almacenamiento: Son instalaciones mas sencillas pero la disponibilidad de potencia
se puede ver interrumpida por variaciones de recurso. Si las cargas conectadas son en
corriente alterna, es necesario instalar un inversor. Los ejemplos mas claros donde se
utilizan este tipo de sistemas son para bombeo fotovoltaico, sistemas de riego
fotovoltaico y como cargador solar.

e Con almacenamiento: Estos sistemas suelen contar con los mdédulos fotovoltaicos, un
sistema de almacenamiento y su regulador y un inversor para alimentar cargas. El
esquema tipico es el que se muestra en la figura 5.

Controlador de Inversor Off Grid Cargas
carga

Paneles Solares

Baterias

Figura 5. Esquema tipico de sistema aislado con almacenamiento.

3.2. Sistemas conectados a red

Dentro de estos sistemas se puede distinguir entre sistemas descentralizados, como
instalaciones en tejados y pequefias instalaciones, o sistemas centralizados, donde entrarian
las grandes plantas fotovoltaicas [4].

e Sistemas descentralizados: Se conectan directamente a la red de baja tensién y en
general estan formados por los médulos fotovoltaicos, un inversor y un contador mas
el sistema de protecciones.

e Sistemas centralizados: Instalaciones de gran potencia que van conectados a la red de
alta tension [5]. Las plantas pueden tener varias configuraciones diferentes, como las
gue se van a mostrar.

a) Sistema con inversor central: Como se puede ver en la figura 6, todos los médulos,
agrupados en serie y paralelo, estdn directamente conectados al inversor. El
inversor extrae la maxima potencia de todo el conjunto de placas solares.
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Figura 6. Esquema de sistema con inversor central.

b) Sistemas con inversor integrado: Como se puede observar en la imagen 7, cada
panel lleva integrado el inversor, por lo que se puede hacer un seguimiento de
maxima potencia para cada panel.

D
Pv |/AC
)
— _._I
D RED
pv |/AC

Figura 7. Esquema de sistema con inversor integrado.

c) Sistemas de conversion en cadena: Se agrupa un nimero de mddulos en serie y
paralelo para extraer la maxima energia posible de cada grupo, como se puede
observar en la figura 8.
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Figura 8. Esquema de sistema de conversion en cadena.

d) Sistemas de conversién en multi-cadena: Se dividen en grupos de pequefia
potencia que poseen su propio convertidor DC/DC, el cual extrae la maxima
potencia posible. Toda la energia del bus de continua es extraida a red con un

Unico inversor, como indica la figura 9.

| Pl (©

RED

Figura 9. Esquema de sistema de conversion en multi-cadena.

4. Dimensionamiento de la instalacion

La instalacion a dimensionar y controlar se trata de una pequefia instalacion de 5 kVA, para
alimentar una vivienda en Pamplona, por lo que se va a hacer un estudio sobre los diferentes
pardmetros que influenciardn el nimero de placas y tamafio de los elementos.

La modulacién PWM que se va a utilizar para el inversor tiene un gran impacto en el
dimensionamiento de los elementos y pardmetros de este, por lo que va a ser la primera
condicién de disefio a estudiar.

Existen tres tipos de modulacién PWM, la modulacion bipolar, unipolar y unipolar modificada.
La modulacién bipolar trabaja con una Unica sefal de control, la unipolar trabaja con dos
sefiales de control, una para cada rama de conmutacién, y la unipolar modificada, que
conmuta una de sus ramas a la frecuencia de red y la otra a la frecuencia de conmutacion
marcada por la sefial triangular [6].

En la tabla 1 se realiza una comparacion de los tres tipos de modulaciones para el mismo valor
de rizado de corriente maximo y misma frecuencia de rizado de la corriente de salida (20 kHz).

Tabla 1. Comparacion entre modulaciones.

F.on Inductancia | Perd.onm | Perdcondl Vime | Transformador
Bipolar 2 ramas 2L Pconm Pcond DC No
20kHz Pconm Pcond
Unipolar 2 ramas L Pconm/2 | Pcond 10 kHz | Si
10kHz Pconm/2 | Pcond
Unipolar 1 rama 50Hz L =0 Pcond/2 | 20 kHz | Si
modificada | 1 rama 20kHz Pconm Pcond
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Para esas condiciones, con la modulacién unipolar se consigue conmutar a la mitad de
frecuencia, lo que supone limitar las pérdidas de conmutacién a la mitad y también permite
considerar una inductancia de salida de la mitad de tamario.

Por las razones expuestas, y mayor sencillez de disefo frente a la modulacién unipolar
modificada, la modulacién que se va a utilizar en este inversor es la modulacidon unipolar.

4.1. Diseno del inversor

El inversor consta de un puente en H sin elevador. Un puente en H cuenta con dos ramas de
conmutacion, las cuales cuentan con dos IGBT’s y dos diodos en antiparalelo. Ademas,
generalmente cuentan con un condensador en la entrada y una inductancia en la salida, como
se muestra en el esquema de la figura 10. Para el disefio de este inversor, se afiade al modelo
una resistencia parasita en serie con la inductancia que modela las pérdidas de la bobina y
semiconductores.

T | 73 | L

A U001

Voc 1
:: |_2 “‘IE{I
B OO0

TZJ K} 1'4J L=Ly+L,

Figura 10. Esquema de un puente en H.

Lo que caracteriza a la modulacién unipolar frente a la bipolar, como ya se ha comentado, es
que se dispone de dos sefales de control, donde la primera célula (T1y T2) se modula a partir
de la tension de control Voo, (Veon1t = Veon) ¥ la otra célula se modula a partir de la tensidn de
control =V, (Veonz = —Veon)- Con ayuda de la simulaciéon mostrada en la figura 11, donde se
encuentra el sistema en el semiciclo positivo de tensiones y corriente positiva, se van a ver las
implicaciones que esta conmutacion tiene sobre los interruptores y las sefiales de salida.
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Figura 11. Simulaciones de las sefiales principales de un puente en H.

En primer lugar, se vera cual de los interruptores conmuta, dependiendo de las V., v la
tensién triangular. Como se puede observar en las simulaciones de la figura 11:

SiVconl >Vpt - T1 ON T2 OFF (1)
SiVconl <Vpt - T1OFFyT2ON (2)
SiVcon2 > Vpt - T3 ON yT4 OFF (3)
SiVcon2 < Vpt - T3 OFF yT4 ON (4)

Cuando T1 conduce, la tension V,,,es igual a V¢, y cuando T3 conduce, la tensidn Vy,, es igual
alpc.

La resta entre V,,, y V3, produce una sefal cuadrada entre Oy V. voltios, al doble de
frecuencia de conmutacidn, marcada por la frecuencia de la sefial triangular. Los valores que
pueden tomar V,, son 0, Vpe y —Vpe.

Esto hace, que cuando V,,;, es igual a V¢, la corriente por la bobina aumente, mientras que
cuando esigual a 0, la corriente por esta disminuya, en el caso de estar en el semiciclo
positivo.

Con los tridngulos equivalentes, marcados en la figura 12, se es capaz de obtener las siguientes
relaciones:

10
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Figura 12. Comparacion entre la sefial triangular y las dos V,,y,.

IE:E_) 2Vpt :2Vcon_>t,,_n:an:m (6)
BC EF Tcon/2 ton T Vot
La tension media de V,;, sera < Vab >= Vdc * fon (7)
T

Antes de poder estimar cuantos médulos necesitamos, es necesario dimensionar todos los
elementos que van a conformar el inversor, por lo que, con los requisitos de disefio y
caracteristicas de la modulacidn unipolar, se va a hacer un estudio de todos elementos del
convertidor [6].

4.1.1. Frecuencia de conmutacién

En primer lugar, se va a decidir la frecuencia de conmutacion de los interruptores. En este caso
se desea tener un rizado de corriente a 40 KHz, por lo que, al tener una modulacién unipolar,
como ya se ha observado anteriormente, la célula de conmutacidon conmutara a 20 KHz,
marcada por la frecuencia de la sefial triangular.

4.1.2. Corriente nominal

Para poder elegir los transistores y diodos es necesario conocer la corriente que va a circular
por el inversor monofasico, lo cual se puede calcular de manera sencilla utilizando la potencia
nominal del inversor y la tensidn de red.

5000
Igep = o35 = 21,744 (8)
5000
19pico = V2 * S3g =~ 30,744 (9)

4.1.3. Inductancia de salida
Para dimensionar la inductancia de salida del convertidor es necesario obtener la expresidn

que permite calcularla, para la modulacién con la que se quiere trabajar, en este caso la
unipolar.

En el instante de tiempo donde la corriente por la bobina aumenta (t,,) se puede calcular, con
ayuda de la expresidn elemental de las inductancias, cuanto vale la corriente, y en el caso de

11
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fijar esa corriente mdxima, dar un valor a la inductancia. El desarrollo empieza de la expresion
(5), que es la ecuacidén basica de una inductancia.

(VDC - Vred) * ton (10)

(Vpc = Vyea) xdt = L+ diy —» Aif = I

_Wpc—m+Vpe)*T+m _Vpcx(1-m)*m

Ai; = = 11
L L 2% L*Foonm (11)
El rizado de corriente va a resultar maximo cuando la modulante sea igual a 0,5.
Vpc Vpc
ANij oo =——"—"———>L> - 12
Lmax 8*L*Fconm 8*Aleélx*Fr:onm ( )

Donde Vp se cogerad el valor maximo del convertidor, 1000 V, el rizado maximo se fija a un
valor igual al 10% de la corriente pico y la frecuencia de conmutacién sera igual a 20 KHz.
1000

8+3074-0 120000 >03m (13)

4.1.4. Resistencia parasita
El valor de la resistencia pardsita modelada serd diez veces menor a la impedancia de la
bobina, por lo que el célculo resulta sencillo.

_XL_Z*n*50*2,03mH
10 10

R = 63,77 mQ (14)

4.1.5. Tension de continua minima
Al tener un inversor reductor, serd necesario calcular el valor de tensién continua minima que
aporte el médulo solar para que sea posible generar la tensidon alterna requerida.

En la figura 13 se muestra la suma vectorial de las sefiales de salida, con las que se calculara el
valor minimo Vp.

Vig

;’m' J red

1'7,45 = vred +jwL - ‘Tred

Vap = \/Vri'(j + (WL - Lreq)?

Figura 13. Expresion Vg, a través de la suma vectorial.

Para el cdlculo se va a considerar el caso de que se inyecte potencia reactiva (con cosg = 0,8)
y despreciando la resistencia parasita.

12
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El maximo valor que se puede obtener en la salida es Vp, por lo que la tensién pico V,,, sera
siempre menor que Vp, y el valor eficaz sera siempre menor que Vp¢/v/2.
Vpc =

VZ /(230 +21,74 %2 + 50 * 2,03 * 1073 « seng)2 + (2 * w* 50 * 2,03 * 103 + 21,74 * cosp)? (15)
=337,82V

4.1.6. Variacion de tensién
El siguiente pardmetro a fijar es el de la variacion de tensidn en la entrada que permitira
calcular el condensador del bus de continua. Esto se calculara con la siguiente expresién [7]:

AP% = 1,14 « AV? (16)

El porcentaje permitido en pérdidas sera del 0,2%, por lo que la variacién de tension quedara
tal que asi:

0,2

— = =0,0418 = 4,189 17
100+ 1,14 % )

4.1.7. Condensador de entrada

Siendo la corriente por el condensador pico-pico iguala dos veces la tensidn de red por
corriente de red partido por la tensidn V., se puede dimensionar este elemento haciendo lo
siguiente:

1 2 x Vred * Ired
AVpepp =Zc*lepp = 2+@+C Vbc (18}
Viyeqg * 1 230+ 21,74
c> red " “red = 3,33mF
AVpcp—p*@w=*Vpc 10,0418 % 337,82 « 2 » 1w+ 50 * 337,82 (19)
4.1.8. Diodos

La tension maxima permitida por el inversor va a ser 1000V, por lo que se van a elegir los
semiconductores que soporten estas condiciones.

El modelo elegido es el RHRG75120, capaz de soportar hasta 1200V, cuya hoja de
caracteristicas se encuentra en el anexo 2, figura 71.

4.1.9. IGBT's

Al igual que los diodos, estos semiconductores deben soportar también el mismo nivel de
tension.

En este caso el modelo elegido es el APT25GT120BRDQ2, capaz de soportar hasta 1200V, cuya
hoja de caracteristicas se encuentra en el anexo 2, figura 72.

13



Dimensionamiento y control de un inversor monofdsico conectado a red con modulacién unipolar
Sergio Lopez Campo
4.2. Dimensionamiento de las placas solares

Como ya se ha comentado, el objetivo es disenar un generador fotovoltaico para funcionar con
un inversor de 5 kVA en Pamplona, por lo que se va a elegir un modelo de médulo comercial,
para asi poder determinar el nimero de mddulos serie paralelo que sean necesarios.

El médulo elegido es el modelo de la empresa CanadianSolar, HiKu de 330W. Las
caracteristicas técnicas de estos se muestran en la figura 14.

ELECTRICAL DATA | STC* s30p  TEMPERATURE CHARACTERISTICS

cs3L

Nominal Max. Power (Pmax) 330w Specification Data

Opt. Operating Voltage (Vmp) 32.2V  Temperature Coefficient (Pmax) -0.36%/°C
Opt. Operating Current (Imp) 10.24 A . o
Open Circuit Voltage (Vo) 302V Temperature Coefficient (Voc) -0.28 %/ °C
Short Circuit Current (Isc) ~ 10.82A Temperature Coefficient (Isc) 0.05% /°C
Module Efficiency 17.8%  Mominal Module Operating Temperature 41 £ 3°C

Operating Temperature -40°C ~

Figura 14. Caracteris