ES 2392032 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

@Namero de publicacion: 2 392 032
@Int. Cl.:

HO2M 7/48 (2007.01)
H02J 3/38 (2006.01)
@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Numero de solicitud europea: 10187666 .2
Fecha de presentacién: 15.10.2010

Numero de publicacion de la solicitud: 2315348
Fecha de publicacion de la solicitud: 27.04.2011

Tl’tulo: Convertidor solar en dos etapas con control de la tension de bus de c.c.

Prioridad:

26.10.2009 US 605514

Fecha de publicacion de la mencion BOPI:
04.12.2012

Fecha de la publicacion del folleto de la patente:

04.12.2012

@ Titular/es:

GENERAL ELECTRIC COMPANY (100.0%)
1 River Road
Schenectady, NY 12345, US

@ Inventor/es:

KLODOWSKI, ANTHONY MICHAEL;
SMITH, DAVID;

WAGONER, ROBERT GREGORY 'y
BARKER, SIDNEY A.

Agente/Representante:
CARPINTERO LOPEZ, Mario

Aviso: En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacion en el Boletin europeo de patentes, de
la mencién de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicion (art. 99.1 del
Convenio sobre concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2392032713

DESCRIPCION
Convertidor solar en dos etapas con control de la tensién de bus de c.c.

La presente invencion se refiere en general al campo de la generacion de energia solar y, mas particularmente, a
procedimientos y sistemas para el control de la tensién de bus de c.c. en un convertidor de energia solar.

La generacién de energia solar se esta convirtiendo en una fuente de energia progresivamente mas grande en todo
el mundo. Los sistemas de generacion de energia solar incluyen tipicamente una o mas matrices fotovoltaicas
(matrices PV) que tienen multiples células solares interconectadas que convierten la energia solar en alimentacion
en c.c. a través del efecto fotovoltaico. Para interconectar la salida de las matrices PV a una red eléctrica, es
necesario un convertidor solar para cambiar la salida de corriente en c.c. y tensién en c.c. de la matriz PV en una
forma de onda de corriente en c.a., 60/50 Hz que suministre energia a la red eléctrica.

Existen varios convertidores de energia solar para la interconexion de la salida en c.c. de una matriz PV en
alimentacion en c.a. Una implementacion de un convertidor de energia solar consiste en dos etapas, una etapa de
convertidor elevador y una etapa de inversor. El convertidor elevador controla el flujo de alimentacién en c.c. desde
la matriz PV hacia un bus de c.c. El inversor convierte la alimentacion suministrada al bus de c.c. en una corriente de
c.a. y una tension de c.a. que se puede transmitir hacia la red de c.a.

Los convertidores de energia solar existentes utilizan sistemas de control para regular el convertidor elevador y el
inversor para compensar varias variables del sistema, tales como la magnitud de la tensién de la red de c.a., caidas
de tensién a través de los dispositivos de alimentacién, tal como los transistores bipolares de puerta aislada (IGBT),
diodos y reactores usados en el convertidor de energia solar, transformadores y conductores usados en el sistema
de recogida de energia solar y otras variables del sistema. Para adaptarse a un intervalo de trabajo normal de la
tension de red, tal como, por ejemplo + 10% de la tension de red nominal, los sistemas de control regularan
tipicamente la tension del bus de c.c. del convertidor de energia solar para operar en un punto de consigna de
tension del bus de c.c. fijo, tal como aproximadamente el 110% de la tension de red de c.a. nominal. El uso de un
punto de consigna de tensién del bus de c.c. fijo, sin embargo, no optimiza la eficiencia del convertidor de energia
solar, dando como resultado frecuentemente temperaturas de unién de los semiconductores mas elevadas para los
IGBT y diodos del convertidor de energia solar y producciones mas altas de las frecuencias armonicas en la red de
c.a.. Esto es verdad particularmente cuando la tension de la red de c.a. es menor que la tension del bus de c.c.

Tal disposicion se desvela por ejemplo, en la Solicitud de Patente del Reino Unido GB 2 419 968.

Asi, existe la necesidad de un convertidor de energia solar que regule la tensién del bus de c.c. para incrementar la
eficiencia del convertidor de energia solar que supere las desventajas anteriores.

Se expondran en parte varios aspectos y ventajas de la invencion en la descripcién a continuacién, o pueden quedar
claros a partir de la descripcién, o pueden ser aprendidos a través de la puesta en practica de la invencion.

Una realizacion ejemplar de la presente divulgacion se dirige a un aparato para el suministro de alimentacioén en c.a.
a una red eléctrica de c.a. a partir de una fuente de alimentacion en c.c., de acuerdo con la reivindicacion 1.

Otra realizacion ejemplar de la presente invencion se dirige a un procedimiento para el control de una tensién del
bus de c.c. en un sistema para proporcionar alimentacién en c.a. a una red eléctrica de c.a. a partir de una fuente de
alimentacion en c.c., de acuerdo con la reivindicacion 2.

Se pueden realizar variaciones y modificaciones a estas realizaciones ejemplares de la presente divulgacion.

Se comprenderan mejor varias caracteristicas, aspectos y ventajas de la presente invencién con referencia a la
descripcion a continuacion y reivindicaciones adjuntas. Los dibujos adjuntos, que se incorporan y constituyen una
parte de la presente especificacion, ilustran realizaciones de la invencion y, junto con la descripcion, sirven para
explicar los principios de la invencion, en los que:

la Figura 1 proporciona un diagrama de bloques de un sistema convertidor de energia solar de acuerdo con
una realizacion de ejemplo de la presente divulgacion;

la Figura 2 proporciona un diagrama del circuito de un sistema de generacion de energia solar de acuerdo con
una realizacién de ejemplo de la presente divulgacion;

la Figura 3 representa un diagrama del circuito de una topologia de regulador para un sistema convertidor de
energia solar de acuerdo con una realizacion de ejemplo de la presente divulgacion;

la Figura 4 representa un diagrama de flujo de un procedimiento de ejemplo de acuerdo con una realizacién de
ejemplo de la presente divulgacion; y

la Figura 5 representa un diagrama de flujo de un procedimiento de ejemplo de acuerdo con otra realizacion de
ejemplo de la presente divulgacion.
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Se hara referencia ahora en detalle a realizaciones de la invencion, ilustrandose uno o méas detalles de las mismas
en los dibujos. Cada ejemplo se proporciona a modo de explicacion de la invencidn, no de limitacién de la invencién.
Por ejemplo, las caracteristicas ilustradas o descritas como parte de una realizacién, se pueden usar con otra
realizacién para producir una realizacion ain mejor. Asi, se pretende que la presente invencion englobe tales
modificaciones y variaciones tal como entran dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.

En general, la presente divulgacion se dirige a procedimientos y aparatos para el suministro de alimentacién en c.a.
a una red eléctrica de c.a. a partir de una fuente de alimentacion en c.c., tal como una matriz PV. La Figura 1
representa un diagrama de bloques conceptual de un convertidor de alimentacion 100 de ejemplo en dos etapas
usado para convertir alimentacion en c.c. 115 desde una matriz PV 110 en alimentaciéon en c.a. adecuada para
suministrar a una red de eléctrica de c.a. 140. La primera etapa del convertidor de alimentacién 100 puede incluir un
convertidor de c.c. a c.c. 120, tal como un convertidor elevador, que transmite la alimentacién en c.c. 125 hacia un
bus de c.c. La segunda etapa del convertidor de alimentacion puede ser un inversor 130 que convierte la
alimentacion en c.c. 125 en el bus de c.c. en una alimentacién en c.a. 135 adecuada para ser suministrada a una red
eléctrica de c.a. 140.

Un sistema de control 150 puede controlar la tensién de bus de c.c. en el bus de c.c. mediante el control de la
corriente de salida en c.a. del inversor 130. En particular, el inversor 130 se puede regular mediante el sistema de
control 150 de modo que el flujo de alimentacion real (es decir la parte real del vector producto de la tensién de c.a.
de salida del inversor y la corriente de c.a. de salida del inversor) para la red de c.a. 140 a partir del inversor 130 es
igual a la alimentacién suministrada al bus de c.c. por el convertidor de c.c. a c.c. 120. La variacion de la corriente de
c.a. de salida del inversor dard como resultado un cambio en la tensién de c.a. de salida del inversor, en base a la
impedancia del transformador de salida y la red eléctrica. Por ello, el control de la alimentacion de salida del inversor
es posible mediante el ajuste de la corriente de salida de c.a. El ajuste de la alimentacién de salida del inversor
inducira en correspondencia un cambio en la tensién de bus de c.c. en el bus de c.c. Por ello, mediante el control de
la corriente en c.a. de salida del inversor 130, se controlan también la tension en c.a. de salida correspondiente del
inversor 130 y la tension de bus de c.c. en el bus de c.c.

La corriente de c.a. de salida del inversor 130 y, correspondientemente, la tensidn de bus de c.c. en el bus de c.c.,
se puede regular usando un sistema de control 150 que controle el inversor 130. El sistema de control 150 puede
regular la salida del inversor 130 de modo que la tension del bus de c.c. opere en un punto de consigna variable de
tension del bus de c.c. La pérdida por conmutaciéon de los semiconductores de alimentacion, tal como por ejemplo
los IGBT, se relaciona con la tension del bus de c.c. de modo que, cuando disminuye la tension del bus de c.c., las
pérdidas por conmutacién de los semiconductores de alimentacion también disminuyen. Mediante el ajuste de la
magnitud del punto de consigna variable de tension del bus de c.c. en base a la tension del bus de c.c. detectado y
mediante el control de la tensién de bus de c.c. en base a la corriente de salida en c.a. del inversor 130, es posible
para el sistema de control incrementar la eficiencia del inversor 130.

Por ejemplo, en ciertas realizaciones, el sistema de control 150 ajusta la magnitud del punto de consigna variable de
la tensién del bus de c.c. de modo que el inversor 130 tenga un indice de modulacién constante. Tal como se usa en
el presente documento, la expresion “indice de modulacién” se pretende que se refiera a una magnitud escalar que
mide la relacion del pico de la tension de salida de c.a. del inversor 130 a la tensién del bus de c.c. Mediante la
inclusién del sistema de control 150 que se puede configurar para regular la magnitud del punto de consigna de
tension del bus de c.c. en base a la tensién del bus de c.c. y la corriente en c.a. de salida del inversor 130, la materia
objeto de la presente divulgaciéon proporciona ventajas sobre los sistemas de control de un convertidor de
alimentacion conocidos.

Por ejemplo, el indice de modulacién del inversor 130 se puede mantener en un valor fijo independientemente de las
variaciones esperadas en las variables del sistema tales como la magnitud de la tensién de red, caidas de tension a
través de los dispositivos de alimentacion, tales como los IGBT, diodos, conductores, transformadores, reactores y
otros dispositivos. Ademas, los sistemas y procedimientos para el control de la tensién de bus de acuerdo con las
realizaciones de la presente divulgacion pueden proporcionar una eficiencia del inversor 130 mejorada, temperaturas
de unién de los semiconductores mas bajas y produccién de arménicos mejorada hacia la red de c.a.

Con referencia ahora a la Figura 2, se explicara en detalle un sistema 200 de convertidor de alimentaciéon en dos
etapas de ejemplo para el suministro de alimentacién en c.a. a una red eléctrica de c.a. 240 desde la matriz PV 210.
La matriz PV 210 tiene una pluralidad de células solares interconectadas que producen una tensién de c.c. y una
corriente de c.c. en respuesta a la incidencia de energia solar sobre la matriz PV 210. La salida en c.c. de la matriz
PV 210 se puede conectar a un convertidor elevador 220 a través de un reactor de c.c. 215. Solamente una parte de
los circuitos del convertidor elevador 220 se representa en la Figura 2. La Figura 2 representa tres matrices PV 210
conectadas en paralelo con el convertidor elevador 220. Los expertos en la materia, usando las divulgaciones
proporcionadas en el presente documento, deberian comprender faciimente que el convertidor elevador 220 puede
incluir cualquier niumero de entradas de matrices PV en paralelo sin desviarse del alcance o espiritu de la presente
invencion.

El convertidor elevador 220 eleva la salida de tensién de c.c. de la matriz PV 210 hasta una tensién del bus de c.c.
mas alto y controla el flujo de alimentacion en c.c. sobre el bus de c.c. 225. Aunque se representa un convertidor
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elevador 220 en la Figura 2, los expertos en la materia comprenderan, usando las divulgaciones proporcionadas en
el presente documento, que cualquier forma de convertidor de c.c. a c.c. configurado para regular la alimentacion en
c.c. proporcionada al bus de c.c. 225 esta dentro del alcance de la presente divulgacion. Por ejemplo, el convertidor
de c.c. a c.c. puede ser un convertidor elevador, un convertidor reductor o un convertidor reductor/elevador.

El convertidor elevador 220 regula el flujo de alimentacion en c.c. sobre el bus de c.c. 225. El convertidor elevador
220 controla el flujo de alimentacién sobre el bus de c.c. 225 regulando o bien la corriente de entrada en c.c. o bien
la tensién de entrada en c.c. al bus de c.c. 225, dependiendo del tipo de sistema de control que regula el convertidor
elevador 220. En realizaciones particulares, el convertidor elevador 220 se puede controlar enviando érdenes de
tiempos de puerta a los IGBT 222 utilizados en el convertidor elevador 220.

El convertidor elevador 220 suministra alimentacion en c.c. al bus de c.c. 225. El bus de c.c. opera a una tension del
bus de c.c. que se regula mediante el inversor 230. El bus de c.c. 220 puede incluir uno o mas condensadores 226
para proporcionar estabilidad al bus de c.c. 220. Como se explicara con mayor detalle a continuacion, las
realizaciones de la presente divulgacion regulan la tension de bus de c.c. en el bus de c.c. 225 para operar en un
punto de consigna de tensién del bus de c.c.

El inversor 230 convierte la alimentacién en c.c. del bus de c.c. 225 en alimentacién en c.a. que es adecuada para
ser suministrada a una red eléctrica de c.a. 240. Sélo una parte de los circuitos del inversor 230 se representan en la
Figura 2. La Figura 2 ilustra una salida en c.a. trifasica para el inversor 230. Sin embargo, los expertos en la materia,
usando las divulgaciones proporcionadas en el presente documento, comprenderan facilmente que el inversor 230
puede proporcionar de forma similar una salida de c.a. monofésica u otras salidas de c.a. de fase mdltiple, segin se
desee, sin desviarse del alcance de las realizaciones de la presente invencion.

El inversor 230 utiliza uno o mas circuitos de puentes inversores 232 que pueden incluir dispositivos de alimentacion,
tales como IGBT y diodos que se usan para convertir la alimentacion en c.c. en el bus de c.c. 225 en una forma de
onda de c.a. adecuada. Por ejemplo, en ciertas realizaciones, el inversor 230 usa modulacion por ancho de pulsos
(PWM) para sintetizar una tensién de c.a. de salida en la frecuencia de la red de c.a. La salida del inversor 230 se
puede controlar proporcionando 6rdenes de tiempos de las puertas a los IGBT de los circuitos de puentes de
inversores 232 del inversor 230, de acuerdo con técnicas de control PWM bien conocidas. La corriente en c.a. de
salida que circula desde el inversor 230 tiene componentes en la frecuencia de conmutacion del PWM vy la
frecuencia de red. La salida c.a. del inversor 230 se conecta a la red eléctrica de c.a. 240 a través de un reactor de
c.a. 225. Se pueden incluir varios componentes y dispositivos eléctricos entre la salida del inversor 230 y la red
eléctrica de c.a. 240. Por ejemplo, se pueden incluir uno o mas conductores, buses, transformadores, interruptores,
dispositivos de proteccion de sobretensiones, dispositivos de correccion del factor de alimentacion, etc. entre la
salida del inversor de c.a. 230y la red eléctrica de c.a. 240.

El convertidor de alimentacién 200 puede incluir también un sistema de supervision configurado para supervisar
varios parametros del sistema del convertidor de alimentacién 200. Por ejemplo, el convertidor de alimentacion 200
puede incluir un sistema de supervision configurado para supervisar la tension de bus de c.c. en el bus de c.c. 225y
la corriente de salida en c.a. del inversor 230. La Figura 2 representa las localizaciones para un sensor 228 de la
tension del bus de c.c. y un sensor 238 de la corriente de salida en c.a. El sensor 228 de la tension del bus de c.c. se
puede usar por un sistema de control para generar una sefial de realimentacion de la tension del bus de c.c. en base
a la tension de bus de c.c. en el bus de c.c. 225. El sensor 238 de la corriente de salida en c.a. se puede usar para
generar una sefial de realimentacién de la corriente de salida en c.a. en base a la corriente de salida en c.a. del
inversor 230. En ciertas realizaciones, la corriente de salida en c.a. del inversor 230 se mide previamente a cualquier
dispositivo eléctrico que conecte el inversor 230 a la red eléctrica de c.a. 240, tales como conductores,
transformadores, reactores, dispositivos de correccién del factor de alimentacion, etc. En esta forma, se pueden
evitar las variaciones en la corriente de c.a. producidas por tales dispositivos eléctricos. Como se explicara en detalle
con respecto a la Figura 3, las realizaciones de la presente divulgacion utilizan la sefial de realimentacion de la
tension del bus de c.c. y la sefial de realimentacion de la corriente de salida de c.a. para regular la tension del bus de
c.c. del convertidor de alimentacion 200.

Con referencia ahora a la Figura 3, se explicara un sistema de control 300 de acuerdo con una realizacién de
ejemplo de la presente divulgacion. El sistema de control 300 incluye un regulador 328 que regula el nivel del punto
de consigna variable 302 de la tensién del bus de c.c. para operar el inversor 330 con un indice de modulacién
constante. Por ejemplo, el inversor 330 se puede operar con un indice de modulacion en el intervalo de
aproximadamente 0,0 a aproximadamente 2,0, tal como aproximadamente 0,9 a aproximadamente 1,5, tal como
aproximadamente 0,97 a aproximadamente 1,2. En esta forma, la relacion de la tension del bus de c.c. a la tension
de salida de pico de c.a. del inversor se puede mantener sustancialmente constante en un nivel deseado para
incrementar la eficiencia del inversor 330.

El punto de consigna variable 302 de la tension del bus de c.c. es una sefial que indica una tension del bus de c.c.
deseado para el bus de c.c. El punto de consigna variable 302 de la tension del bus de c.c. se ajusta en base a la
salida del regulador 328 del punto de consigna de tension del bus de c.c. de modo que el indice de modulacién del
inversor 330 se mantenga sustancialmente constante.
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El punto de consigna variable 302 de la tension del bus de c.c. se compara con la sefial de realimentacion de la
tension del bus de c.c. para generar una sefial de error 304 de la tension del bus de c.c. La sefial de error 304 de la
tension del bus de c.c. es una entrada dentro del regulador de tension 306, que genera una orden de referencia 308
de corriente real en base a la sefial de error 304 de la tensién del bus de c.c.. El regulador de tension 306 puede ser
un regulador proporcional, un regulador proporcional integral, un regulador proporcional derivativo, un regulador
proporcional integral derivativo u otro regulador adecuado. La orden de referencia 308 de corriente real proporciona
una indicacién de la corriente de c.a. de salida real a ser proporcionada por el inversor 330 para operar la tensién del
bus de c.c. en el punto de consigna variable 302 de la tensién del bus de c.c.

La orden de referencia 308 de corriente real se compara con la sefial de realimentacion de corriente de salida en c.a.
para generar una sefial de error 310 de la corriente de salida de c.a. real. La sefial de error 310 de la corriente de
salida en c.a. real se proporciona al regulador de corriente 312, que genera una orden de referencia de tension real
314. De modo similar al regulador de tensiéon 308, el regulador de corriente real 312 puede ser un regulador
proporcional, un regulador proporcional integral, un regulador proporcional derivativo, un regulador proporcional
integral derivativo, u otro regulador adecuado. La orden de referencia 314 de tension real proporciona una indicacion
de la tensién de salida en c.a. real que se proporciona al inversor 330 para conseguir la corriente de salida en c.a.
necesaria para operar la tensién del bus de c.c. con un punto de consigna variable 432 de tension del bus de c.c.

La orden de referencia 314 de la tensidn real se normaliza mediante la division de la orden de referencia 314 de la
tension real por la sefial de realimentacion de la tension del bus de c.c. para generar una primera orden 340 de
modulacion, que se proporciona al inversor 330. El inversor 330 genera érdenes de tiempos de puerta a los IGBT
para regular la salida del inversor 330 para conseguir la corriente de salida en c.a. necesaria para operar la tension
del bus de c.c. en el valor 302 del punto de consigna variable de la tensién del bus de c.c. en base al menos en parte
a la primera orden de modulacion 340. El sistema de control 300 puede adicionalmente incluir un regulador de
corriente reactiva 320 para regular el inversor 330 para producir la salida de una cantidad deseada de corriente
reactiva hacia la red de c.a. El punto de ajuste de la corriente reactiva 316 es una sefial indica la corriente reactiva
de c.a. que se desea que produzca el inversor 320. El punto de ajuste 316 de corriente reactiva se puede fijar por
parte de un operador de la red eléctrica u otro operador.

El punto de consigna 316 de la corriente reactiva se compara con la sefial de realimentacién de corriente de salida
en c.a. para generar una sefial de error 318 de corriente reactiva de salida en c.a. La sefial de error 318 de corriente
reactiva de salida en c.a. se proporciona al regulador de corriente 320, que genera una orden 322 de referencia de
tension reactiva. El regulador de corriente reactiva 320 puede ser un regulador proporcional integral, un regulador
proporcional derivativo, un regulador proporcional integral derivativo u otro regulador adecuado. La orden de
referencia 322 de tension reactiva se normaliza dividiendo la orden de referencia 322 de tensién reactiva por la sefal
de realimentacion de tension del bus de c.c. para generar una segunda orden de modulacion 350 que se
proporciona al inversor 320. El inversor 330 genera 6rdenes de tiempos de puerta al IGBT para regular la salida de
corriente reactiva del inversor 330 en base, al menos en parte, a la segunda orden de modulacién 350 para generar
una corriente reactiva de salida de c.a. sustancialmente igual al punto de consigna 316 de corriente reactiva.

El sistema de control 300 incluye un bucle de control para regular el nivel del punto de consigna variable 302 de la
tension del bus de c.c. Este bucle de control determina una sefial de realimentacion del indice de modulacién del
inversor 330 en base a una primera orden de modulacién 340 y una segunda orden de modulacién 350. Por ejemplo,
en realizaciones particulares, la sefial de realimentacion del indice de modulaciéon se puede calcular de acuerdo con

la formula siguiente:
My = (UZ +U?

en la que Myy, es el indice de modulacion calculado y Ux es la primera orden de modulacién 340 y Uy es la segunda
orden de modulacién 350.

El indice de modulacion calculado se compara con punto de consigna 324 del indice de modulacién para generar
una sefial de error 326 del indice de modulacién. El punto de consigna 324 del indice de modulaciéon se puede
establecer por parte de un operador de la red eléctrica u otro operador para que esté en un valor deseado para el
inversor 330. Por ejemplo, en realizaciones particulares, el punto de consigna del indice de modulaciéon 424 puede
estar en el intervalo de aproximadamente 0,0 a aproximadamente 2,0, tal como aproximadamente 0,9 a
aproximadamente 1,5, tal como aproximadamente 0,97 a aproximadamente 1,2.

La sefial de error 326 del indice de modulacién se proporciona al regulador 328 del punto de consigna de tension del
bus de c.c., que genera una orden 325 de punto de consigna de tensién del bus de c.c. en base a la sefial de error
326 del indice de modulacion. El regulador 328 del punto de consigna de tensiéon del bus de c.c. puede ser un
regulador proporcional integral, un regulador proporcional derivativo, un regulador proporcional integral derivativo u
otro regulador adecuado. El sistema de control 300 ajusta el punto de consigna 302 de la tensién del bus de c.c. en
base a la orden 325 del punto de consigna de tension del bus de c.c. de modo que el inversor 330 opere con un
indice de modulacién constante.

En realizaciones particulares, el sistema de control 300 puede incluir limites superior e inferior en el intervalo del
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punto de consigna variable 302 de la tensién del bus de c.c. para mantener el bus de c.c. dentro del intervalo
deseado. Por ejemplo, el limite inferior en el punto de consigna variable 302 de la tensién del bus de c.c. puede ser
una tensioén de red de c.a. nominal. Este limite superior en el punto de consigna variable 302 de la tensién del bus de
c.c. puede ser aproximadamente el 115% de la tension de red de c.a. nominal. Al incluir los limites superior e inferior
en el punto de consigna variable 302 de la tension del bus de c.c., el sistema de control 300 puede mantener la
tension del bus de c.c. dentro de un intervalo deseado cuando la tensién de la red de c.a. varia mas alla de un
intervalo para el que se requiere el rendimiento normal.

Como se ha explicado en detalle anteriormente, el sistema de control 300 regula el indice de modulacién del inversor
330 de modo que el indice de modulacion se pueda controlar en un valor fijo independientemente de las variaciones
esperadas en las variables del sistema tales como la magnitud de la tension de red y caidas de tensién a través de
los dispositivos de alimentacién. Esto permite una eficiencia del inversor mejorada, menores temperaturas de unién
en los semiconductores, producciéon de arménicos mejorada a la red de c.a. y fiabilidad mejorada del sistema
conversor de alimentacion.

La Figura 4 ilustra un diagrama de flujo para un procedimiento 400 para el control de la tensién de bus de c.c. de
acuerdo con una realizacion de ejemplo de la presente divulgacion. Inicialmente, en 410, la alimentacion en c.c. se
proporciona desde una fuente de alimentacién c.c., tal como una matriz PV, a través de un convertidor a un bus de
c.c. En 420, la alimentacién en c.c. en el bus de c.c. se convierte en alimentacion en c.a. usando un inversor. En
430, la tensién de bus de c.c. en el bus de c.c. y la corriente de salida de c.a. del inversor se supervisan usando, por
ejemplo, un sistema de supervision que incluye un sensor de tensién del bus de c.c. y un sensor de corriente de
salida en c.a. En 440, la tension del bus de c.c. se controla para que sea sustancialmente igual al punto de consigna
de la tension del bus de c.c. En 450, el procedimiento 400 incluye la variacién del punto de consigna de tensién del
bus de c.c. en base al menos en parte a la corriente de salida en c.a. del inversor.

La Figura 5 ilustra un diagrama de flujo para un procedimiento 500 de variacién del punto de consigna de tension del
bus de c.c. de acuerdo con una realizacion de ejemplo de la presente divulgacion. Inicialmente, en 505, la tension
del bus de c.c. se compara con el punto de consigna de tension del bus de c.c. En 504, se genera una sefial de
orden de referencia de corriente real en base a la comparacion de la tension del bus de c.c. y el punto de consigna
de tension del bus de c.c. En 506, la sefial de orden de referencia de corriente real se compara con la corriente de
salida en c.a. del inversor. En 508, se genera una orden de tensién real en base a la comparacion de la sefial de
orden de referencia de corriente real y la corriente de salida en c.a. del inversor. En 550, la sefial de orden de
tension real se normaliza para proporcionar una orden de modulacién de la tension real.

En 512, el procedimiento 500 incluye opcionalmente la comparacion de la corriente de salida en c.a. del inversor con
un punto de consigna de corriente reactiva. En 514, se genera una sefial de orden de referencia de tensién reactiva
en base a la comparacion de la corriente de salida en c.a. del inversor con el punto de consigna de corriente
reactiva. En 516, la sefial de orden de referencia de tension reactiva se normaliza para proporcionar una orden de
modulacion de tension reactiva.

En 518, el procedimiento 500 incluye la determinacion de una sefial de realimentacién del indice de modulacién a
partir de una orden de modulacién de tension real y la orden de modulacion de tensién reactiva. En 520, la sefial de
realimentacion del indice de modulacién se compara con el punto de consigna del indice de modulacion. En 522, se
genera una sefal de orden de punto de consigna del bus de c.c. en base a la comparacion de la sefial de
realimentacién del indice de modulacién y el punto de consigna del indice de modulacion. El punto de consigna del
bus de c.c. se controla en base, al menos en parte, a la sefial de orden de punto de consigna del bus de c.c.

Aunque el presente objeto de la invencidn se ha descrito en detalle con respecto a realizaciones y procedimientos
ejemplares especificos de la misma, se apreciara que los expertos en la materia, tras alcanzar una compresion de lo
precedente, pueden producir facilmente alteraciones a, variaciones de, equivalentes a tales realizaciones. En
consecuencia, el alcance de la presente divulgacion es por via de ejemplo en lugar de por via de limitacion y la
divulgacion del objeto no excluye la inclusién de tales modificaciones, variaciones y/o adiciones al presente objeto
como sera claramente evidente para un experto en la materia.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema (100) para el suministro de alimentacién en c.a. a una red eléctrica de c.a. a partir de una fuente de
alimentacion en c.c., comprendiendo:

un convertidor elevador (220) acoplado a la fuente de alimentacion en c.c.;

un bus de c.c. acoplado a dicho convertidor elevador, proporcionando dicho convertidor elevador una
alimentacién en c.c. a dicho bus de c.c.;

un inversor (230) acoplado a dicho bus de c.c., configurado dicho inversor para convertir la alimentacion en c.c.
de dicho bus de c.c. en una alimentacion en c.a. en base, al menos en parte, a un indice de modulacion;

un sistema de supervision que comprende un sensor (228) de la tensién del bus de c.c. y un sensor (238) de la
corriente de salida en c.a., proporcionando dicho sensor de la tensién del bus de c.c. una sefial de
realimentacion de la tension del bus de c.c. en base a la tension del bus de c.c., proporcionando dicho sensor
de corriente de salida en c.a. una sefial de realimentacion de la corriente de salida en c.a. en base a la
corriente de salida en c.a. de dicho inversor;

un sistema de control (300) configurado para controlar la tension del bus de c.c. para que sea sustancialmente
igual a un punto de consigna variable de la tension del bus de c.c., configurado dicho sistema de control para
ajustar el punto de consigna variable de la tension del bus de c.c. en base, al menos en parte, a la sefial de
realimentacién de la tension del bus de c.c. y la sefial de realimentacion de la corriente de salida en c.a. de
modo que el indice de modulacién de dicho inversor permanezca sustancialmente constante; caracterizado

porque :

el sistema de control (300) comprende:

un regulador de tensién (306) configurado para comparar la sefial de realimentacion de la tension del
bus de c.c. con un punto de consigna variable de la tensién del bus de c.c., proporcionando dicho
regulador de tensién (306) una orden de referencia de corriente real en base a la comparacion de la
tension del bus de c.c. y el punto de consigna de tension del bus de c.c;

un regulador de corriente real (312) configurado para comparar la orden de referencia de corriente
real con la sefial de realizacion de corriente de salida de c.a. de dicho inversor, proporcionando
dicho regulador de corriente real una orden de tension real en base a la comparacién de la orden de
referencia de corriente real con la corriente de salida en c.a. de dicho inversor, configurado dicho
regulador de corriente real para normalizar la orden de tensién real en base a la sefial de
realimentacion de tension del bus de c.c. para proporcionar una primera orden de modulacion para
dicho inversor; y

un regulador de corriente reactiva (320) configurado para comparar el punto de consigna de
corriente reactiva con la sefal de realimentacion de corriente de salida en c.a., proporcionando dicho
regulador de corriente reactiva una orden de tension reactiva en base a la comparacion del punto de
consigna de la corriente reactiva con la sefial de realimentacién de corriente de salida en c.a.,
configurado dicho regulador de corriente reactiva para normalizar la orden de tension reactiva en
base a la sefial de realimentacion de la tension del bus de c.c. para proporcionar una segunda orden
de modulacién para dicho inversor.

2. Un procedimiento (400) para el control de una tensiéon del bus de c.c. en un sistema para proporcionar
alimentacién en c.a. a una red eléctrica de c.a. desde una fuente de alimentacién en c.c. (110), comprendiendo dicho
procedimiento:

proporcionar una alimentacién en c.c. a un bus de c.c. a una tension del bus de c.c.;

convertir la alimentacion en c.c. en el bus de c.c. en una alimentacién en c.a. con un inversor (130) acoplado al
bus de c.c., teniendo el inversor una corriente de salida en c.a.;

controlar la tensién del bus de c.c. para que sea sustancialmente igual a un punto de consigna de la tension del
bus de c.c;

variar el punto de consigna de tension del bus de c.c. en base en parte a la tension de bus de c.c. en el bus de
c.c. y la corriente de salida en c.a. del inversor (130);

variar el punto de consigna de tension del bus de c.c. en base, al menos en parte, al indice de modulacién para
el inversor (130);

comparar la tensién del bus de c.c. con el punto de consigna de tensién del bus de c.c.;

generacion de una sefial de orden de referencia de corriente real en base a dicha comparacion de la tension
del bus de c.c. con el punto de consigna de tensién del bus de c.c.;

comparar la sefial de la orden de referencia de corriente real con la corriente de salida en c.a.;

generar una sefial de orden de tension real (314) en base a dicha comparaciéon de la sefial de orden de
referencia de corriente real con la corriente de salida en c.a.;

normalizar la sefial de orden de tensién real en base a la tension del bus de c.c. de salida para generar una
orden de modulacion de tension real;

proporcionar una orden de modulacién de tensién real al inversor para controlar el inversor;

comparar un punto de consigna de corriente reactiva con la corriente de salida en c.a.;

generar una sefial de orden de tension reactiva (322) en base a dicha comparacion del punto de consigna de la
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corriente reactiva con la corriente de salida en c.a.;

normalizar la sefal de orden de tension reactiva en base a la tensién del bus de c.c. de salida para generar una
orden de modulacién de tensién reactiva;

proporcionar la orden de modulacién de tensién reactiva al inversor para controlar el inversor;

determinar una sefial de realimentacion (326) del indice de modulacién a partir de al menos uno de entre la
orden de modulacién de la tension real y la orden de modulacién de tension reactiva;

comparacioén de la sefial de realimentacién del indice de modulacién con un punto de consigna del indice de
modulacion;

generar una sefial de orden de punto de consigna de tension del bus de c.c. en base a dicha comparacién del
indice de modulaciéon con el punto de consigna del indice de modulacion; y

variar el valor del punto de consigna del indice de modulacién en base a la sefial de la orden de punto de
consigna de tension del bus de c.c.
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410 —_

Proporcionar alimentacion en ¢.c. al
bus de c.c.

h 4

420 —

Convertir 1a alimentacion en c.c. en €l
bus de c.c. en potencia en c.a. con
un inversor

A 4

430 —

Supervision de la tension del bus de c.c.
en ¢l bus de c.c. y de la corriente
de salida en c.a. del inversor

440 —_

Control de la tension del bus de c.c. para
que sca sustancialmente igual al punto
de consigna de voltaje del bus de c.c.

y

450 —

Variar el punto de consigna de la tension
del bus de c.c. en base en parte a la
corriente de salida en c.a. del inversor

Figura 4
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A

Comparar la tension del bus de c.c.
con el punto de consigna de voltaje
del bus de c.c.

L

Generar una sefial de orden de
referencia de corriente real

¥

Comparar la sefial de la orden de
referencia de corriente real conla
tension a c.a. de salida del inversor

¥

Generar una sefial de orden
de voltaje real

Y

Normalizar la sefial de orden de
voltaje real para proporcionar una
orden de modulacion de tension real

v

Comparar la corriente de salida en
c.a. con el punto de consigna de
corriente reactiva

Generar una sefial de orden de
tension reactiva

¥

Normalizar la sefial de orden de
tension reactiva para proporcionar
una orden de modulacidn de 1a
tension reactiva

v

Determinar una sefial de
realimentacion del indice de
modulacion a partir de las ordenes
de modulacidn

¥

A

Comparar la sefial de realimentacion
del indice de modulacion con el punto
de consigna del indice de modulacidén

v

Generar una sefial de orden de
punto de consigna del bus de c.c.

Figura 5
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