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DESCRIPCION

Méodulo convertidor de potencia, instalacion fotovoltaica con médulo convertidor de potencia y procedimiento para
operar una instalacion fotovoltaica

La presente invencion se refiere a un médulo convertidor de potencia, una instalacién fotovoltaica con un moédulo
convertidor de potencia y un procedimiento para operar una instalacion fotovoltaica.

Estado de la técnica

Las instalaciones de fotovoltaica u otras instalaciones con fuentes de corriente continua, tales como, por ejemplo,
pilas de combustible, pilas voltaicas o generadores de corriente continua generalmente disponen de convertidores
de potencia, que convierten la tension continua generada por la fuente de corriente continua, por ejemplo, un modulo
fotovoltaico con una o varias células solares, a las relaciones de tension continua y/o de tension alterna requeridas.

Normalmente, un médulo fotovoltaico o varios moédulos fotovoltaicos se acoplan por medio de un convertidor de
tension continua de entrada, por ejemplo, un convertidor elevador o reductor, a un circuito intermedio. Desde el
circuito intermedio se puede alimentar entonces la potencia a través de un convertidor de tensién continua adicional
a un acumulador de bateria. Adicionalmente se puede acoplar un ondulador, que dado el caso esta separado
voltaicamente, al circuito intermedio, que toma potencia del circuito intermedio para alimentarla a una red de
corriente alterna.

También es conocido hacer funcionar el convertidor de tension continua de entrada en el punto de trabajo de la
maxima absorcion de potencia a partir del médulo fotovoltaico, mediante la implementacion de una regulacion de
punto de potencia maximo (Maximum Power Point Tracking) MPPT en una unidad de mando MPP. A este respecto,
la unidad de mando MPP controla los elementos semiconductores en el convertidor de tension continua de entrada
de tal manera que la potencia tomada del modulo fotovoltaico es maxima, ya que el punto de trabajo éptimo del
modulo fotovoltaico puede variar, por ejemplo, debido a variaciones en la incidencia de la radiacion solar o al
oscurecimiento de células solares individuales.

El documento DE 21 2008 000 035 U1 desvela un ondulador con un convertidor de tensién continua con regulacion
de potencia en el lado de entrada, un convertidor de tensién continua en el lado de salida y un ondulador en el lado
de salida. El documento US 2004/0125618 A1 desvela un sistema de ondulador modular con una pluralidad de
convertidores de tensién continua, que alimentan a un circuito intermedio, asi como un ondulador que se alimenta
desde el circuito intermedio.

El documento US 2011/0273130 A1 desvela un dispositivo y un procedimiento para cargar o descargar una bateria.
La bateria se puede cargar por medio de un modulo fotovoltaico y se puede descargar a través de un consumidor de
tension alterna i. Para adaptar el nivel de tension, el dispositivo dispone de dos convertidores de tensién continua.
Un primer convertidor de tension continua estd conectado al médulo fotovoltaico, y un segundo convertidor de
tensién continua esta conectado con la bateria. Adicionalmente, el dispositivo dispone de un ondulador, que
convierte la atencién continua de la bateria en una tension alterna para el consumidor.

En la publicacion ZHAN WANG ET AL: "Integrated MPPT and bidirectional battery charger for PV application using
one multiphase interleaved three-port dc-dc converter", APPLIED POWER ELECTRONICS CONFERENCE AND
EXPOSITION (APEC), 2011 TWENTYSIXTH ANNUAL IEEE, 6 de Marzo de 2011, ISBN: 978-1-4244-8084-5, se
desvela en las paginas 295-301 convertidor de tension continua trifasico bidireccional. Una tensién continua de una
bateria, asi como una tensién continua de un médulo fotovoltaico, se adaptan por medio del convertidor de tensién
continua y posteriormente se conducen a un ondulador.

Existe la necesidad de proveer soluciones para convertidores de potencia alimentados por fuentes de corriente
continua, en los que se pueda simplificar la topologia del convertidor de potencia, aumentar la eficiencia y minimizar
la pérdida de potencia.

Exposicién de la invencion

De acuerdo con un aspecto, la presente invencion crea un médulo convertidor de potencia con las caracteristicas de
la reivindicacion independiente 1.

De acuerdo con otro aspecto, la presente invencion crea una instalacién fotovoltaica con uno o varios médulos
fotovoltaicos con por lo menos una célula solar, un médulo convertidor de potencia de acuerdo con la presente
invencion, cuya conexion de entrada de tensién continua esta acoplada con una conexion de salida del médulo
fotovoltaico, asi como un modulo de almacenamiento de energia eléctrica que esta acoplado con la conexion de
salida de tensién continua del moédulo convertidor de potencia.

De acuerdo con otro aspecto adicional, la presente invencién crea un procedimiento para operar una instalacion
fotovoltaica, en particular una instalacion fotovoltaica con las caracteristicas de la reivindicacion independiente 6.
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Ventajas de la invencion

Una idea de la presente invenciéon consiste en suprimir el convertidor de tension continua de entrada del ondulador,
que acopla la fuente de corriente continua con el circuito intermedio del ondulador, y conectar la fuente de corriente
continua directamente con el circuito intermedio del ondulador. De acuerdo con esto, se puede implementar una
regulacion del punto de potencia maximo (“maximum power point tracking”, MPPT) para un ondulador alimentado
desde el circuito intermedio y/o un convertidor de tension continua alimentado desde el circuito intermedio, con el fin
de optimizar la toma de potencia de la fuente de corriente continua.

Una ventaja de la presente invencion es que de esta manera el ondulador puede simplificarse sustancialmente. Se
suprime la necesidad de proveer un convertidor de tensién continua de entrada, de tal manera que se reducen los
costes para la fabricacion del convertidor de potencia. Adicionalmente, también se aumenta la eficiencia del
ondulador, ya que se eliminan las pérdidas de potencia que normalmente se producen en un convertidor de tension
continua de entrada.

Es particularmente ventajoso que el circuito intermedio se pueda simplificar igualmente por la topologia simplificada
del ondulador, cuando la MPPT se equipa con una dinamica de regulacién correspondiente. De esta manera se
pueden emplear condensadores de lamina mas simples, mas econdémicos y con una mayor duracidn como
condensadores de circuito intermedio.

Adicionalmente es ventajoso que en el ondulador se puede realizar una topologia tanto monofasica como también
polifasica, por ejemplo, trifasica, es decir que, segun se requiera, el ondulador puede servir tanto como fuente de
tensioén alterna monofasica como también polifasica.

De acuerdo con una forma de realizacion de la instalacion fotovoltaica conforme a la invencion, la instalacion
fotovoltaica puede comprender por lo menos un consumidor de corriente alterna, que esta acoplado con la conexion
de salida de tension alterna del médulo convertidor de potencia. Por ejemplo, el médulo convertidor de potencia
también puede alimentar a una red de corriente alterna. Esto permite de manera ventajosa la operacion de la
instalacion fotovoltaica en un modo de funcionamiento de red en paralelo.

De acuerdo con otra forma de realizacion adicional de la instalacion fotovoltaica conforme a la invencién, el modulo
fotovoltaico puede estar disefiado para alimentar una corriente trifasica al moédulo convertidor de potencia. De
manera alternativa o adicional a esto, el médulo convertidor de potencia también puede estar disefiado para
suministrar una corriente trifasica en la conexiéon de salida de tensién alterna del médulo convertidor de potencia.

De acuerdo con una forma de realizacién adicional del procedimiento conforme a la invencioén, la MPPT puede
presentar una regulacion de la tensidon de entrada del ondulador y una fijacién de la absorcién de potencia del
convertidor de tensién continua en funcidon de la tension de entrada regulada del ondulador. Por medio de este
concepto de regulacion modular, la absorcion de potencia tanto del ondulador como también del convertidor de
tension continua puede armonizarse de manera flexible y de acuerdo con los requerimientos.

Otras caracteristicas y ventajas de las formas de realizacion de la presente invencion se derivan de la siguiente
descripcion con referencia a los dibujos adjuntos.

Breve descripcion de los dibujos

En los dibujos:

La Fig. 1 muestra una representacion esquematica de un sistema con una fuente de corriente continua, una red
de corriente alterna, consumidores de corriente alterna y un acumulador de energia eléctrica de
acuerdo con una forma de realizacion de la presente invencion.

La Fig. 2 muestra una representacion esquematica de un médulo convertidor de potencia de acuerdo con una
forma de realizacién adicional de la presente invencion.

La Fig. 3 muestra una representacion esquematica de un moédulo convertidor de potencia adicional de acuerdo
con otra forma de realizacién adicional de la presente invencion.

La Fig. 4 muestra una representacion esquematica de otro médulo convertidor de potencia adicional de acuerdo
con una forma de realizacién adicional de la presente invencion.

La Fig. 5 muestra una representacion esquematica de un procedimiento para operar una instalacion fotovoltaica
de acuerdo con una forma de realizacién adicional de la presente invencion.

La Fig. 1 muestra una representacion esquematica de un sistema 100, por ejemplo, una instalacion fotovoltaica en
funcionamiento de red en paralelo. El sistema 100 presenta una fuente de corriente continua 1, por ejemplo un
modulo fotovoltaico con una o varias células solares 2. El niumero de mddulos fotovoltaicos y de células solares 2 en
principio no esta limitado. Adicionalmente, los médulos fotovoltaicos y/o las células solares pueden estar conectados
en paralelo y/o en serie. La fuente de corriente continua 1 alternativamente también puede presentar una célula de
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combustible, una célula voltaica o un generador de corriente continua.

La fuente de corriente continua 1 alimenta el médulo convertidor de potencia 10 a través de una conexion de entrada
de tension continua 10a. El médulo convertidor de potencia 10 dispone, ademas de la conexién de entrada de
tension continua 10a, de una conexion de salida de tensidon continua 10c, que esta configurada para proveer una
tension continua de salida, asi como una conexion de salida de tensidn alterna 10b, que esta configurada para
proveer una tensién alterna de salida. La conexién de salida de tension continua 10c esta acoplada con un médulo
de almacenamiento de energia eléctrica 3, por ejemplo, con un acumulador u otro sistema de almacenamiento de
energia.

La conexion de salida de tension alterna 10b del convertidor de potencia 10 esta acoplada con un nodo de salida 5a,
al que por una parte pueden estar conectados uno o varios consumidores de corriente alterna 5. Por otra parte, en el
nodo de salida 5a puede conectarse una red de corriente alterna 8 a través de un relé de separacion 6. De esta
manera, el sistema 100 puede operarse en un modo de red en paralelo, es decir, el médulo de almacenamiento de
energia 3 y los consumidores de corriente alterna 5 pueden alimentarse segin sea necesario con potencia
proveniente de la fuente de corriente continua 1. La potencia restante puede alimentarse a través del relé de
separacion 6 a la red de corriente alterna 8. Para esto se pueden emplear contadores de corriente en los sitios
correspondientes, por ejemplo un contador de rendimiento 4, que determina el rendimiento total de la fuente de
corriente continua 1, y/o un contador de alimentacién 7, que detecta la energia alimentada a la red de corriente
alterna 8. El sistema 100 puede implementarse, por ejemplo, en un edificio residencial con consumidores domésticos
5y sobre un médulo fotovoltaico 1 instalado en el techo de un edificio.

En la Fig. 2 se muestra una representacion esquematica de un médulo convertidor de potencia en particular un
modulo convertidor de potencia 10, que puede emplearse en el sistema 100 mostrado en la Fig. 1. El médulo
convertidor de potencia 10 presenta una coleccion de entrada de tension continua 10a, que esta configurada para
recibir una tension de entrada de una fuente de corriente continua 1, por ejemplo, un mdédulo fotovoltaico 1. El
maodulo convertidor de potencia 10 presenta un circuito intermedio 12 con un nodo de circuito intermedio 11 que esta
acoplado directamente con la conexién de entrada de tensién continua 10a, es decir, el circuito intermedio 12 es
alimentado sin conexion intermedia de un elemento convertidor de tension activo por la fuente de corriente continua
1. Dado el caso, entre el circuito intermedio 12 y la conexion de entrada de tensién continua 10a también se puede
acoplar un circuito de proteccion para la fuente de corriente continua 1, un disyuntor o un filtro para mejorar la
tolerancia electromagnética. El circuito intermedio 12 un condensador de circuito intermedio.

El moédulo convertidor de potencia 10 presenta ademas una conexion de salida de tensién continua 10c, que esta
configurada para suministrar una tensién continua de salida, asi como una conexion de salida de tension alterna
10b, que esta configurada para suministrar una tensién alterna de salida. Entre el circuito intermedio 12 y la
conexién de entrada de tension continua 10c, para la toma de una tensién de entrada del circuito intermedio 12 se
encuentra acoplado un transformador de tension continua 14. Entre el circuito intermedio 12 y la conexion de salida
de tensioén alterna 10b, para la toma de una tension de entrada del circuito intermedio 12 se encuentra acoplado un
ondulador 13. El transformador de tension continua 14 puede ser, por ejemplo, un transformador de tension continua
voltaicamente separado, por ejemplo, un transformador de flujo de contrafase o un convertidor con oscilador de
blogueo. Alternativamente, el transformador de tensién continua 14 también puede realizarse sin una separacion
voltaica, por ejemplo, como un transformador sincrénico o un transformador ascendente/descendente o un
transformador inverso. El ondulador 13 también puede estar configurado sin una separacioén voltaica. Por ejemplo,
el ondulador 13 puede ser un ondulador monofasico o polifasico de conmutaciéon automatica o de conmutacion
externa.

El médulo convertidor de potencia 10 presenta ademas un dispositivo regulador 15 que esta acoplado con el
transformador de tension continua 14 y el ondulador 13. El dispositivo regulador 15 esta disefiado para regular la
tension de entrada del ondulador 13 y del transformador de tension continua 14 para una toma de potencia maxima
de la fuente de corriente continua 1. En particular, el dispositivo regulador 15 puede efectuar una regulacion de
Maximum Power Point Tracking (MPPT). Para esto, el dispositivo regulador 15 regula la atenciéon entrada del
ondulador 13 y/o del transformador de tensién continua 14 al valor requerido. Para ello, el dispositivo regulador 15
varia la tensién por un pequefio valor. Si en esto se incrementa el producto de la corriente y la tension, es decir, la
potencia de la fuente de corriente continua 1, entonces se mantiene la nueva tension, o de lo contrario la atencién
vuelve a restablecerse en el valor original. Este procedimiento iterativo es efectuado continuamente por el dispositivo
regulador 15. Por lo tanto, en particular en el caso de médulos fotovoltaicos con un rendimiento corono l6gicamente
variable debido a las variaciones en las condiciones de irradiacion, siempre se puede asegurar un funcionamiento en
el punto de potencia maximo.

En la forma de realizacion ejemplar de la Fig. 2, el dispositivo regulador 15 presenta un primer regulador MPP 15a
que esta asignado al ondulador 13 y regula la atencion de entrada del ondulador 13. El primer regulador MPP 15a
efectia asi una MPPT para el ondulador 13. Dependiendo de la tension de entrada regulada del ondulador 13, el
primer regulador MPP 15a puede controlar el transformador de tension continua 14 para ajustar la tension de
entrada, con el fin de coordinar entre si la toma de potencia del ondulador 13 y del transformador de tensién
continua 14 de la fuente de corriente continua 1. El primer regulador MPP 15a puede implementarse, por ejemplo, en
un microprocesador de un primer componente de potencia 13a que comprende el ondulador 13.
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La Fig. 3 muestra una representacion esquematica de un modulo convertidor de potencia adicional, en particular un
modulo convertidor de potencia 10 adicional, que puede implementarse en el sistema 100 mostrado en la Fig. 1. El
modulo convertidor de potencia 10 en la Fig. 3 difiere del médulo convertidor de potencia mostrado en la Fig. 2
principalmente porque el dispositivo regulador 15 en lugar del primer regulador MPP 15a presenta un segundo
regulador MPP 15b que se encuentra asignado al transformador de tension continua 14 y que regula la atencion de
entrada del transformador de tension continua 14. A este respecto, de manera similar al primer regulador MPP 153,
el segundo regulador MPP 15b efectia una MPPT para el transformador de tensién continua 14 y puede
implementarse en un segundo componente de potencia 14a que comprende el transformador de tension continua
14. Dependiendo de la tension de entrada regulada del transformador de tension continua 14, el segundo regulador
MPP 15b puede controlar el ondulador para ajustar la tensién de entrada, con el fin de coordinar entre si la toma de
potencia del ondulador 13 y del transformador de tensién continua 14 de la fuente de corriente continua 1.

La Fig. 4 muestra una representacion esquematica de otro médulo convertidor de potencia adicional, en particular un
modulo convertidor de potencia 10 adicional, que puede emplearse en el sistema 100 mostrado en la Fig. 1. En el
moddulo convertidor de potencia 10 mostrado en la Fig. 4, el dispositivo regulador 15 comprende tanto el primer
regulador MPP 15a como también el segundo regulador MPP 15b como sistema de regulacién distribuido. Por
ejemplo, el primer regulador MPP 15a puede implementar una MPPT en cascada rapida, mientras que el segundo
regulador MPP 15b implementa una MPPT en cascada lenta. Dependiendo de la dinamica de regulacion de los
reguladores MPP 15a y 15b, la regulacion MPP puede implementarse tan rapidamente que la capacidad del médulo
de almacenamiento de energia eléctrica 3 se puede usar como capacidad tampén. De esta manera se pueden
reducir los requerimientos de tension al circuito intermedio 12, lo que permite una implementacion facil y econémica
de un condensador de circuito intermedio, por ejemplo, por medio de un condensador de lamina con una larga vida
util.

En la Fig. 5 se muestra una representacion esquematica de un procedimiento ejemplar 20 para operar una
instalacion fotovoltaica, en particular en un modo de funcionamiento de red en paralelo. El procedimiento 20 puede
implementarse, por ejemplo, mediante el uso de los modulos convertidores de potencia 10 mostrados de manera
ejemplar en las Fig. 2 a 4 en el sistema 100 mostrado en la Fig. 1.

En una primera etapa 21 se efectiia una alimentacion directa de una corriente continua desde un médulo fotovoltaico
1 al circuito intermedio 12 de un moédulo convertidor de potencia 10, es decir, una alimentacién sin transformador de
tension. En una segunda etapa 22 se efectia una alimentacion de la tension continua del circuito intermedio 12 a un
ondulador 13 acoplado al circuito intermedio 12 del moédulo convertidor de potencia 10 y a un transformador de
tension continua 14 acoplado al circuito intermedio 12. En una tercera etapa 23 se efectia una regulacion de la
tension de entrada del ondulador 13 y del transformador de tension continua 14 para una toma de potencia maxima
del modulo fotovoltaico 1, en particular mediante una regulacion de Maximum Power Point Tracking (MPPT), como
se ha explicado con referencia a la Fig. 2.

La MPPT puede efectuarse, por ejemplo, mediante una regulacién de la tension de entrada del ondulador 13 y una
fijacion de la toma de potencia del transformador de tensién continua 14 en funcién de la tension de entrada
regulada del ondulador 13. Alternativamente, también se puede efectuar una regulacion de la tensién de entrada del
transformador de tensién continua 14 y una fijacién de la toma de potencia del ondulador 13 en funcién de la tensién
de entrada regulada del transformador de tensién continua 14. Opcionalmente, también se puede efectuar una
regulacion distribuida, es decir, una regulacion correlacionada tanto de la tension de entrada del transformador de
tensiéon continua 14 como también de la tensién de entrada del ondulador 13, de tal manera que la toma de potencia
del modulo fotovoltaico 1 se optimiza.

La dinamica de regulacion de la MPPT del transformador de tension continua 14 puede ser, por ejemplo, mayor que
la dinamica de regulacién de la MPPT del ondulador 13, por ejemplo, si para regular la tensién de entrada del
transformador de tensién continua 14 se usa un regulador MPP en cascada rapida y para la regulacion de la tension
de entrada del ondulador 13 se usa un regulador MPP de cascada lenta.
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REIVINDICACIONES
1. Médulo convertidor de potencia (10), con:

una conexion de entrada de tension continua (10a), que esta disefiada para recibir una tension de entrada de
una fuente de corriente continua (1);

un circuito intermedio (12), que esta acoplado a la conexién de entrada de tensién continua (10a);

una conexion de salida de tension continua (10c), que esta disefiada para suministrar una tensién continua de
salida;

una conexion de salida de tension alterna (10b), que esta disefiada para suministrar una tension alterna de
salida;

un transformador de tensién continua (14), que se encuentra acoplado entre el circuito intermedio (12) y la
conexion de salida de tension continua (10c) para la toma de una tension de entrada del circuito intermedio (12);
un ondulador (13), que se encuentra acoplado entre el circuito intermedio (12) y la conexidn de salida de tension
alterna (10b) para la toma de una tension de entrada del circuito intermedio (12); y

un dispositivo regulador (15), que se encuentra acoplado con el transformador de tensién continua (14) y el
ondulador (13), y que esta configurado para regular la tension de entrada del ondulador (13) y del transformador
de tension continua (14) para una toma de potencia maxima de la fuente de corriente continua (1),

caracterizado porque

el circuito intermedio (12) esta acoplado directamente a la conexién de entrada de tension continua (10a);

el dispositivo regulador (15) presenta un primer regulador MPP (15a) que esta asignado al ondulador (13) y
regula la atencién de entrada del ondulador (13);

el dispositivo regulador (15) presenta un segundo regulador de punto de potencia maximo MPP (15b) que esta
asignado al transformador de tensidon continua (14) y que regula la tensién de entrada del transformador de
tension continua (14); y

la dinamica de regulacion del segundo regulador MPP (15b) es mayor que la dinamica de regulacién del primer
regulador MPP (15a).

2. Instalacion fotovoltaica (100), con:

uno o varios modulos fotovoltaicos (1) con por lo menos una célula solar (2);

un modulo convertidor de potencia (10) de acuerdo con la reivindicacion 1, cuya conexion de entrada de tension
continua (10a) esta acoplada a una conexién de salida de los modulos fotovoltaicos (1); y

un modulo de almacenamiento de energia eléctrica (3), que esta acoplado a la conexiéon de salida de tension
continua (10c) del médulo convertidor de potencia (10).

3. Instalacion fotovoltaica (100) de acuerdo con la reivindicacion 2, adicionalmente con:

por lo menos un consumidor de corriente alterna (5), que esta acoplado a la conexion de salida de tension
alterna (10b) del médulo convertidor de potencia (10).

4. Instalacion fotovoltaica (100) de acuerdo con una de las reivindicaciones 2 y 3, en la que los moédulos fotovoltaicos
(1) estan disefiados para alimentar una corriente trifasica al médulo convertidor de potencia (10).

5. Instalacion fotovoltaica (100) de acuerdo con una de las reivindicaciones 2 y 3, en la que el médulo convertidor de
potencia (10) esta disefiado para suministrar una corriente trifasica en la conexion de salida de tension alterna (10b)
del médulo convertidor de potencia (10).

6. Procedimiento (20) para operar una instalacion fotovoltaica (100), con las siguientes etapas:

alimentar (21) una corriente continua de uno o varios moédulos fotovoltaicos (1) al circuito intermedio (12) de un
modulo convertidor de potencia (10);

alimentar (22) la tensién continua del circuito intermedio (12) del médulo convertidor de potencia (10) a un
ondulador (13) del médulo convertidor de potencia (10) que esta acoplado al circuito intermedio (12) del médulo
convertidor de potencia (10) y a un transformador de tensién continua (14) que esta acoplado al circuito
intermedio (12); y

regular (23) la tension de entrada del ondulador (13) y del transformador de tension continua (14) para una toma
de potencia maxima de los médulos fotovoltaicos (1);

caracterizado porque

la alimentacion (21) de la corriente continua de uno o varios médulos fotovoltaicos (1) al circuito intermedio (12)
de un médulo convertidor de potencia (10) se efectia de manera directa;

la regulacion del ondulador (13) y del transformador de tension continua (14) del moédulo convertidor de potencia
(10) comprende una regulacion de punto de potencia maximo (Maximum Power Point Tracking) (MPPT); y la
dinamica de regulacion de la MPPT del transformador de tensiéon continua (14) es mayor que la dinamica de
regulacion de la MPPT del ondulador (13).
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7. Procedimiento (20) de acuerdo con la reivindicacion 6, en el que la MPPT comprende una regulacion de la tension
de entrada del ondulador (13) y una fijacion de la toma de potencia del transformador de tension continua (14) en
funcion de la tension de entrada regulada del ondulador (13).
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Fig. 2
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