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DESCRIPCION

Método de funcionamiento de una instalacion fotovoltaica para la alimentacion de energia eléctrica a una red de
suministro de energia de media tensién

La invencién se refiere a un método para el funcionamiento de una instalaciéon fotovoltaica que tiene multiples
modulos fotovoltaicos, al menos un inversor y al menos un transformador de media tension para la alimentacion de
energia eléctrica a una red de suministro de energia de media tension. La invencion también se refiere a una
instalacion fotovoltaica qué se disefia para llevar a cabo el método.

En el caso de instalaciones fotovoltaicas relativamente grandes, en particular las plantas de campo abierto, también
llamadas parques solares, la energia eléctrica producida se alimenta generalmente directamente a una red de
suministro de energia de media tension, por ejemplo, una red de suministro de energia de 20 kilovoltios (kV). Dichas
plantas de campo abierto suelen tener multiples moédulos fotovoltaicos, varios de los cuales se conectan en serie
para formar las llamadas cadenas. Varias de las cadenas se conectan frecuentemente juntas para suministrar la
energia producida por ellas en forma de corriente continua a uno de los posibles varios inversores que se
proporcionan. En el lado de salida, los inversores se conectan a un devanado primario de un transformador de
media tensién. En este caso, se puede proporcionar un transformador de media tensién para cada inversor, o bien
se pueden conectar varios inversores a un transformador de media tensién, posiblemente con devanados primarios
diferentes. La energia producida se alimenta, posiblemente mediante un contactor de acoplamiento, a la red de
suministro de energia de media tensién mediante la salida o salidas en el lado secundario del transformador.

Una instalacion fotovoltaica de este tipo, en la que los inversores se conectan directamente a los transformadores de
media tension, se conoce por el articulo "Enel's 3-MW Power Station Preliminary Design", C. Corvi et al., 102
Conferencia Europea de Energia Solar Fotovoltaica, 1991. En este caso, se utilizan inversores que tienen puentes
inversores equipados con tiristores. Los inversores se conmutan mediante la red de suministro de energia, es decir,
obtienen la tensién de conmutacion, asi como la tensién de conmutacién de los tiristores, a partir de la red de
suministro de energia.

Debido a su eficiencia relativamente baja, los inversores modernos con puentes inversores montados con tiristores
todavia se utilizan en raras ocasiones. Es mas comun utilizar transistores en conmutacién en los puentes inversores,
para permitir que el inversor funcione por modulacién de anchura de impulsos. En este caso, los transistores
utilizados son generalmente IGBT (transistores bipolares de puerta aislada) o MOSFET (transistores de efecto de
campo metal-6xido-semiconductor). Para la proteccion contra altas tensiones en la direccion de polarizacién inversa,
estos transistores normalmente se protegen mediante un diodo que se conecta en sentido antiparalelo y que se
polariza directamente cuando el transistor esta inversamente polarizado, y que frecuentemente ya esta integrado en
el transistor. Estos diodos, también denominados diodos volante, forman un rectificador de onda completa desde la
conexion a la red de suministro de energia hasta el circuito intermedio de tension de corriente continua (corriente
continua) del inversor. Cuando en el lado de la red de suministro de energia del inversor hay una tensién alterna
(corriente alterna), pero los médulos fotovoltaicos no producen una tensidon adecuada, se produce un flujo de
corriente inversa por los diodos volante a través de los modulos fotovoltaicos, con la energia que es consumida de la
red de suministro de energia de tension de corriente alterna.

Para evitar un flujo de corriente inversa de este tipo, se sabe que cada uno de los inversores se conecta a los
transformadores de media tension mediante un contactor de baja tension de corriente alterna. Los contactores de
baja tension de corriente alterna se utilizan para desconectar el inversor de la red de suministro de energia cuando
no hay radiacion solar incidente, o cuando ésta es insuficiente, evitando de este modo un flujo de corriente inversa a
través de los mddulos fotovoltaicos, consumiendo la energia de la red de suministro de energia.

Ademas, los contactores de baja tension de corriente alterna se pueden utilizar para desacoplar selectivamente el
inversor respectivo del transformador de media tensién en caso de sobrecorriente o cortocircuito, en caso de que se
infrinjan los parametros de la red de suministro de energia (tension, frecuencia, alimentacion de potencia reactiva,
etc.) o en caso de fallo del inversor. No obtante, la instalacién en cada inversor de un contactor de baja tension de
corriente alterna asociado y de un dispositivo de control para el cumplimiento de los parametros de alimentacion de
la red de suministro de energia es compleja y costosa.

Ademas, se sabe que se utiliza un contactor de corriente alterna situado entre un transformador de media tension y
la red de suministro de energia para la protecciéon contra fallos, segun se describe, por ejemplo, en el articulo
"Electrical fault protection for a large photovoltaic power plant inverter”, de Collier and Key, Photovoltaic Specialists
Conference Record, IEEE, 1988. De acuerdo con este documento, el contactor de corriente alterna funciona en caso
de fallo después de que los conectores de corriente continua hayan desacoplado los médulos fotovoltaicos del
inversor.

En el documento US 2010/0001587 A1 se describe una instalacion fotovoltaica en donde los médulos fotovoltaicos o
las cadenas de un generador fotovoltaico se acoplan a un inversor por medio de convertidores de CC/CC. De
acuerdo con este documento, los convertidores CC/CC se pueden utilizar para desacoplar de forma selectiva
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cadenas o modulos de baja potencia del inversor, con el fin de evitar la degradacion de todo el generador
fotovoltaico.

La presente invencién se dirige a un método para el funcionamiento de una instalacién fotovoltaica del tipo
mencionado inicialmente para alimentar energia eléctrica a una red de suministro de energia de media tensiéon y a
una instalacién fotovoltaica correspondiente, en la cual los moédulos fotovoltaicos se desconectan de la red de
suministro de energia y la proteccion de corriente inversa se proporciona de una manera menos compleja.

Este objetivo se consigue mediante un método y una instalacién fotovoltaica que tiene las caracteristicas respectivas
de las reivindicaciones independientes. Otras mejoras y desarrollos ventajosos del método y de la instalacion
fotovoltaica se especifican en las respectivas reivindicaciones dependientes.

En el método de funcionamiento de una instalacién fotovoltaica para la alimentacion de energia eléctrica de una red
de suministro de energia de media tension, la instalacion fotovoltaica dispone de multiples médulos fotovoltaicos, al
menos un inversor y al menos un transformador de media tension. En este caso, el lado primario del transformador
de media tension se conecta directamente a una salida de baja tension de corriente alterna del inversor, y al menos
un elemento de conmutacion de corriente continua se dispone entre los moédulos fotovoltaicos y una entrada de
corriente continua del inversor. El método se distingue por que, cuando la energia eléctrica producida por los
moddulos fotovoltaicos en la instalacion fotovoltaica no es suficiente para alimentar de energia eléctrica la red de
suministro de energia, los modulos fotovoltaicos se desconectan de un inversor en el lado de tension de corriente
continua mientras que, por el contrario, el inversor permanece conectado a la red de suministro de energia de media
tensién en el lado de tension de corriente alterna por medio del transformador de media tension.

La conexion directa del transformador de media tensién al inversor evita la necesidad del costoso contactor de baja
tension de corriente alterna en el lado primario entre el inversor y el transformador de media tensién. Si los médulos
fotovoltaicos no pueden producir suficiente energia eléctrica para introducir, el elemento de conmutacion de corriente
continua se utiliza para evitar un flujo de corriente inversa a través de los médulos fotovoltaicos.

En una variante del método, la instalacién fotovoltaica se desconecta de la red de suministro de energia de media
tension en el lado secundario del transformador de media tensién, con la ayuda de un contactor de acoplamiento
que se dispone entre el transformador de media tension y la red de suministro de energia de media tension, cuando
no se cumplen los parametros de alimentacion predeterminados de la red de suministro de energia.

Las tareas del contactor de baja tension de corriente alterna en el lado primario son en esta mejora realizadas
conjuntamente por el elemento de conmutacion de corriente continua y el contactor de acoplamiento de media
tension: el elemento de conmutacion de corriente continua se utiliza para evitar un flujo de corriente inversa a través
de los médulos fotovoltaicos y el contactor de acoplamiento se utiliza para la desconexion de la red de suministro de
energia de media tensién cuando no se cumplen los parametros de la red de suministro de energia. En particular en
el caso de instalaciones relativamente grandes que tienen varios inversores, esto resulta en una ventaja ya que, en
comparacion con las instalaciones de acuerdo con la técnica anterior, es posible ahorrar un contactor de baja
tension de corriente alterna en cada inversor y, en su lugar, sélo se necesita un contactor de acoplamiento comun
para todos los inversores.

La invencioén se explicara con mas detalle en el siguiente texto utilizando una forma de realizaciéon de ejemplo y con
la ayuda de tres figuras, en las cuales:

La Figura 1 muestra una instalacion fotovoltaica para la conexiéon a una red de suministro de energia de media
tension;

La Figura 2 muestra un diagrama de flujo de una forma de realizacién de ejemplo de un método para el
funcionamiento de una instalacion fotovoltaica, y

La Figura 3 muestra un diagrama de flujo de una forma de realizacion de ejemplo adicional de un método para el
funcionamiento de una instalacion fotovoltaica.

La instalacion fotovoltaica ilustrada en la Figura 1 se subdivide esquematicamente en cuatro secciones: un
generador fotovoltaico 10, una disposicion inversora 20, componentes de media tension 30 y una seccion 40 para la
conexion a una red de suministro de energia.

La seccion 40 para la conexion a la red de suministro de energia se incluye una vez en la instalacion fotovoltaica.
Las otras secciones 10, 20, 30 tienen cada una varios ramales independientes, tres en el ejemplo de la Figura 1,
cada una de las cuales tiene idéntico disefo. En la Figura 1, los componentes de los ramales individuales a, b, c se
distinguen entre si por medio de un sufijo a, b, ¢ unido al simbolo de referencia respectivo de los componentes.
Cuando se utiliza un simbolo de referencia sin un sufijo tal como éste en el texto siguiente, se refiere o bien a todos
los componentes correspondientes conjuntamente o bien a un componente que no se especifica con mas detalle, en
cuyo caso la asociacion con una de los ramales es irrelevante. El numero de tres ramales en la instalacion
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fotovoltaica es en este caso puramente de ejemplo, y no es restrictivo. La invencion se puede utilizar para
instalaciones fotovoltaicas que tengan cualquier nimero deseado de ramales.

El generador fotovoltaico 10 tiene multiples médulos fotovoltaicos 11, varios los cuales en cada caso se pueden
conectar entre si para formar un generador parcial. Para este fin, varios médulos fotovoltaicos 11 pueden, por
ejemplo, conectarse en serie para formar cadenas, y varias cadenas conectadas en paralelo forman el generador
parcial. En la Figura sélo se muestra simbdlicamente un médulo fotovoltaico 11 por cada generador parcial. Un
elemento de conmutacion de corriente continua 12, por ejemplo, un contactor, se asocia a cada generador parcial.
Para simplificar, el elemento de conmutacién de corriente continua 12 se denomina a modo de ejemplo en el
siguiente texto como contactor de corriente continua (CC) 12.

Todos los generadores parciales de un ramal a, b o ¢ se pueden conectar juntos mediante los contactores de
corriente continua 12 en paralelo a una salida 13a, b, ¢ del ramal. A modo de ejemplo, la Figura 1 muestra tres
generadores parciales para cada rama. Este nimero tampoco es restrictivo. Segun lo indican los puntos de la figura,
normalmente se proporciona un nimero mucho mayor de generadores parciales en cada rama. Dicha interconexion
de los modulos fotovoltaicos individuales 11 para formar cadenas y su interconexién en paralelo para formar
generadores parciales son también solamente de ejemplo. Otras combinaciones de circuitos en serie y/o paralelo de
los médulos fotovoltaicos 11, por medio de las cuales la energia producida por los médulos fotovoltaicos 11 se
combine en cada caso en una salida 13 por cada ramal, son igualmente factibles. Como alternativa para equipar
cada generador parcial con un contactor de corriente continua 12, segun se muestra, también es posible asociar un
contactor de corriente continua 12 con un grupo de generadores parciales interconectados. Para que el
funcionamiento de los contactores de corriente continua sea relevante para la solicitud, seria suficiente con que
hubiera un contactor de corriente continua 12 para cada grupo a, b, c utilizado para conmutar la salida 13
correspondiente. Lo importante es que exista la posibilidad de desconectar todos los médulos fotovoltaicos 11 en el
lado de corriente continua del generador fotovoltaico de la disposicion inversora 20.

Dentro de la disposicién inversora 20, cada ramal a, b, c tiene un inversor 21 con una entrada de corriente continua
22, que se conecta a la salida 13a, b, c respectiva del generador fotovoltaico 10. El circuito de entrada de un inversor
también se denomina circuito intermedio de tension de corriente continua. La tensién que se aplica a la entrada de
corriente continua 22 se denomina también de forma correspondiente tensién del circuito intermedio Uz. La tensién
del circuito intermedio Uz se encuentra normalmente en el punto de funcionamiento 6ptimo, en el que la parte
respectiva del generador fotovoltaico 10 emite la maxima potencia eléctrica en condiciones de funcionamiento
instantaneo (real), a unos 500-1000 V. El circuito intermedio de tension de corriente continua se carga con impulsos
mediante el inversor 21. Un condensador del circuito intermedio 23, que proporciona una capacitancia del circuito
intermedio, se proporciona para suavizar el voltaje del circuito intermedio Uz y mantener el punto de funcionamiento
optimo. El condensador del circuito intermedio 23 se ilustra por separado en la Figura 1, pero frecuentemente se
integra en el inversor.

Ademas, en cada uno de los ramales de la disposicién inversora 20 se proporcionan también un transformador
auxiliar 25, componentes auxiliares 26, una bateria tampoén 27 y un dispositivo de precarga 28. El transformador
auxiliar 25 se utiliza para alimentar los componentes auxiliares 26. Los componentes auxiliares se alimentan
normalmente con corriente continua. Por razones de simplicidad, la figura no muestra un rectificador y un circuito de
control correspondientes. A modo de ejemplo, en la figura se muestra un ventilador como un componente auxiliar 26.
Otros componentes auxiliares son los dispositivos de supervision y los dispositivos para el control del inversor 21
respectivo, asi como para la adquisicion de datos y la transmision remota de datos. Ademas, la tensiéon que ha sido
transformada por el transformador auxiliar 25 se utiliza para cargar o mantener la carga en la bateria tampén 27.
Esta funcion de la bateria tampdn 27 y del dispositivo de precarga 28 se explicara con mas detalle adicionalmente
mas adelante.

Cada uno de los inversores 21 tiene una salida de corriente alterna 24, que se conecta, con normalmente tres fases,
directamente a un emplazamiento primario de un transformador de media tensiéon 31 para alimentar una red 41 de
suministro de energia de media tension. En este caso, directo significa, en particular, que entre el inversor 21 y el
transformador de media tension 31 no se proporciona ningun elemento de conmutacién que se pueda operar o
cerrar automaticamente. Por el contrario, para los fines de la solicitud, el término pretende abarcar directamente una
conexion con la interposicion de un fusible, un seccionador o algun otro nimero de protecciones, que pueda
proporcionar desconexion automatica, pero no reconexién. En el caso de una instalacion fotovoltaica de acuerdo con
la solicitud, por lo tanto, en el lado primario (es decir, en el lado de baja tension) entre el inversor y el transformador
de media tensidon no hay ningun elemento de conmutacion que sea adecuado para la desconexion regular y no
manual del transformador de media tension del inversor y para volver a conectar el transformador de media tension
al inversor. Por el contrario, se puede proporcionar una desconexién, proteccion o elemento fusible qué se abra en
funciéon de una averia o se pueda abrir manualmente, por ejemplo, para fines de mantenimiento, y se pueda cerrar
otra vez manualmente.

Se supone que los inversores 21 tienen puentes inversores con transistores, por ejemplo, con IGBT o MOSFET, que
se protegen contra tensiones inversas excesivamente altas introduciendo diodos volante conectados en paralelo uno
detras del otro. Estos diodos volante forman un rectificador de onda completa para la tension alterna que se produce
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en las salidas de corriente alterna 24. Ademas, los inversores 21 son autoconmutables. Se conmutan mediante la
activacion y corte de los transistores, que se utilizan como interruptores.

En el ejemplo ilustrado, se proporciona uno y solo un transformador de media tension 31a, b, ¢ para cada inversor
21a, b, c. Sin embargo, también es posible que dos o mas inversores conduzcan a un transformador de media
tensién, que se puede equipar con varios devanados primarios.

La potencia nominal del transformador de media tension 31 se encuentra preferiblemente en el rango de 1 a 1,5
megavoltioamperios (MVA). Esto corresponde a corrientes en el circuito intermedio que aun se pueden transmitir con
la tension del circuito intermedio de 500-1000 V, segun se menciond anteriormente, con secciones transversales de
linea razonables y sin pérdidas resistivas excesivas. Al mismo tiempo, dicho rango de potencia permite disefiar una
instalacion a campo abierto sin que el nimero de ramales paralelos cada uno con su propio inversor 21 y
transformador de media tension 31 sea demasiado grande y, por lo tanto, el disefio no sea econémico.

Un elemento de proteccion 32 y un interruptor-seccionador 33 se asocian con cada transformador de media tension
31, y se conectan en serie con el respectivo devanado secundario de los transformadores de media tension 31.

A modo de ejemplo, se puede utilizar un enlace fusible inerte como elemento de proteccién 32, que se funda tanto
en caso de sobrecorriente como en caso de cortocircuito. Si a cada transformador de media tension se asocia uno y
solo un inversor, como en el ejemplo ilustrado, el elemento de proteccién 32 protege tanto al transformador de media
tension como al inversor contra sobreintensidades.

Como interruptor-seccionador 23 se utiliza preferentemente un seccionador con acumulador de energia de resorte
con armado manual y disparo electromagnético. En este caso, el mecanismo de disparo se conecta a un dispositivo
de supervision de fallos para el inversor 21 respectivo, tal que el interruptor-seccionador 33 desconecte
automaticamente de forma selectiva el ramal apropiado de la red de suministro de energia de media tension 41 en
caso de producirse un fallo. La desconexién manual también se puede utilizar, por supuesto, si es necesario, por
ejemplo, para trabajos de mantenimiento. Un seccionador con acumulador de energia de resorte con armado
manual es suficiente en este caso, y se prefiere con respecto al armado motorizado por razones de coste, en
particular puesto que el interruptor-seccionador 33 no funciona durante el funcionamiento normal de la instalacién
fotovoltaica, segun se describira con mas detalle mas adelante.

Para alimentar la energia eléctrica producida en la red de suministro de energia de media tensién 41, los circuitos
secundarios, protegidos individualmente por los elementos de proteccion 32 y el interruptor-seccionador 33, se
conectan conjuntamente mediante un contactor de acoplamiento 42 a la red de suministro de energia de media
tension 41. El contactor de acoplamiento 42 se opera mediante un dispositivo de supervision 43, que comprueba si
se cumplen los limites de tolerancia especificados para la red de suministro de energia de media tension 41 para
parametros tales como la amplitud de la tension, el angulo de fase, la potencia reactiva, la frecuencia, etc. Si uno de
estos parametros se aparta del rango de tolerancia especificado, el contactor de acoplamiento 42 desconecta la
instalacion fotovoltaica de la red de suministro de energia de media tension 41.

Los métodos para el funcionamiento de una instalacion fotovoltaica se describiran en el siguiente texto, con
referencia a los diagramas de flujo de las Figuras 2 y 3. Los métodos se pueden llevar a cabo, por ejemplo, junto con
la variante de una instalacion fotovoltaica ilustrada en la Figura 1. Los simbolos de referencia utilizados se refieren a
la Figura 1.

En primer lugar, la instalacion fotovoltaica funciona en modo normal en una etapa S1 (Figura 2). En este caso, los
moddulos fotovoltaicos 11 en el area del generador fotovoltaico 10 producen suficiente energia eléctrica para
alimentar la red de suministro de energia de media tension 41, ya que la radiacién solar incidente es adecuada.

En el modo normal, los contactores de corriente continua 12 se cierran y los inversores 21 se sincronizan, para
convertir la energia eléctrica de corriente continua en corriente alterna. El circuito intermedio funciona con una
tension optima en el punto de trabajo. Los medios para ajustar y seguir el punto de funcionamiento 6ptimo se
encuentran normalmente en el inversor 21 respectivo (seguimiento MPP-seguimiento del punto de potencia
maxima). El condensador del circuito intermedio 23 se carga en correspondencia con la tensién Uz en el circuito
intermedio. Ademas, tanto los interruptores-seccionadores 33 de los ramales a, b, c¢ individuales de la instalacién
fotovoltaica como el contactor de acoplamiento 42 comun se cierran, como resultado todos los inversores 21
alimentan la red de suministro de energia de media tension 41 a través de los correspondientes transformadores de
media tension 31.

El transformador auxiliar 25 obtiene la energia de la salida de corriente alterna 24 de cada inversor 21 y la utiliza
para alimentar los componentes auxiliares 26. La tensién producida por el transformador auxiliar 25 también se
utiliza para cargar o mantener la carga en la bateria tampon 27. El dispositivo de precarga 28 no esta activo en el
modo normal.

Cuando la energia eléctrica producida por los médulos fotovoltaicos 11 ya no es suficiente para alimentar la red de
suministro de energia de media tension 41, por ejemplo, por la noche o cuando estan completamente en sombra
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(etapa S2), los contactores de corriente continua 12a, b, ¢ se abren en una etapa posterior S3 por medio de un
dispositivo de control, que no se muestra en la figura, para evitar un flujo de corriente inversa a través de los
maodulos fotovoltaicos 11. En este caso, los contactores de corriente continua 12 para cada una de los ramales a, b,
¢ se pueden conmutar de forma selectiva, ya que las condiciones de radiacion incidentes pueden no ser las mismas
para todos los mddulos fotovoltaicos 11, en los distintos ramales a, b, c. La posibilidad de conmutacion selectiva
también permite desconectar los ramales defectuosos a, b, c.

Los interruptores-seccionadores 33 y el contactor de acoplamiento 42 permanecen cerrados, como resultado de lo
cual todos los inversores 21, incluidos aquellos cuyos contactores de corriente continua 12a, b, ¢ asociados estén
abiertos, se acoplan indirectamente por su respectiva salida de corriente alterna 24 a través de los transformadores
de media tensiéon 31 a la red de suministro de energia de media tension 41. En este caso, los inversores 21 no se
sincronizan.

En ese caso, los componentes auxiliares 26 se alimentan con energia de la red de suministro de energia de media
tension 41 a través del transformador auxiliar 25. Debido a la capacitancia del circuito intermedio del condensador
del circuito intermedio 23, inicialmente se mantiene la tensién del circuito intermedio Uz. Dado que la tension de
funcionamiento en el circuito intermedio es normalmente mayor que la tensiéon de pico de la tension alterna que se
produce en la salida de corriente alterna 24 del inversor 21, la tension del circuito intermedio Uz cae hasta este valor
de pico de la tension alterna, con una constante de tiempo del orden de minutos.

Cuando los moédulos fotovoltaicos 11 vuelven a producir energia después de que la radiacion incidente se haya
iniciado de nuevo (etapa S4), los inversores 21 comienzan a sincronizarse en una etapa S5, y producen un valor
nominal de tension de corriente continua deseado en los respectivos circuitos intermedios de tension de corriente
continua. A continuacion, los contactores de corriente continua 12 se conectan en la etapa S6 y la instalacion
fotovoltaica vuelve de nuevo a estar en modo normal.

La Figura 3 ilustra el desarrollo del método para el funcionamiento de una instalacion fotovoltaica. Durante el modo
normal, el dispositivo de supervisién 43 supervisa, en una etapa S11, si los parametros relevantes de la red de
suministro de energia en el punto en el que se produce la electricidad que alimenta a la red de suministro de energia
de media tension 41 cumplen con los requisitos de los operadores de la red de suministro de energia, por ejemplo,
con respecto a la tension, la frecuencia o la potencia reactiva introducida.

Si uno o varios de estos parametros se apartan del rango de tolerancia especificado en una etapa S12, el dispositivo
de supervision 43 abre el contactor de acoplamiento 42 en una etapa S13. Los contactores de corriente continua 12
se abren al mismo tiempo, ya que soélo se puede ajustar un punto de funcionamiento cuando se consume corriente.
Si se abriera el contactor de acoplamiento 42, la tension del circuito intermedio aumentaria por lo tanto en la
direccion de la tensiéon de circuito abierto de los moédulos fotovoltaicos 11, lo que no seria deseable, ya que el
inversor no esta disefiado normalmente para que se le aplique una tensién a largo plazo tan alta como la tension de
circuito abierto de los médulos fotovoltaicos 11.

Si el dispositivo de supervision detecta que los parametros de alimentacién de la red de suministro eléctrico se
encuentran de nuevo en el rango de tolerancia (etapa S14), se lleva a cabo en primer lugar una comprobacion en
una etapa S15 para determinar si las tensiones del circuito intermedio Uz estan por encima de un voltaje minimo
predeterminado Umin. A modo de ejemplo, la tensién minima Umin puede ser del orden del 30% y el 70% de la
tension del circuito intermedio durante el funcionamiento. Si el tiempo de interrupcién en el que estuvo abierto el
contactor de acoplamiento 42 fue corto, por ejemplo, inferior a un minuto, la capacitancia de los condensadores del
circuito intermedio 23 daria como resultado que las tensiones del circuito intermedio no hubiesen caido todavia por
debajo de la tensién minima Umin.

Si en la etapa S15 fue comprobado que la tensién del circuito intermedio Uz respectiva estuvo por encima de la
tension minima Umin y que, por consiguiente, el tiempo de interrupcion no fue demasiado largo, el contactor de
acoplamiento 42 se volvio a conectar en la etapa S16, sin ningun riesgo de flujo de corriente inversa elevada
provocado por los transformadores de media tensidon 31 y los inversores 21 en los condensadores del circuito
intermedio 23. Después de volver a conectar el contactor de acoplamiento 42, los inversores 21 se sincronizan de
nuevo en una etapa S17 posterior, para cambiar la tensiéon del circuito intermedio al valor nominal deseado. A
continuacion, los contactores de corriente continua 12 se vuelven a conectar en una etapa S18.

Sin embargo, si el tiempo de apertura del contactor de acoplamiento 42 ha durado demasiado y la tension Uz en los
circuitos intermedios de tension de corriente continua ha caido por debajo de la tension minima Umin, no seria
posible impedir que se produzcan sobrecorrientes si el contactor de acoplamiento 42 debe volver a conectarse
inmediatamente. En este caso, los condensadores del circuito intermedio 23 se precargan en primer lugar, en una
etapa S19, mediante los dispositivos de precarga 28 correspondientes de la bateria tampon 27 respectiva a un valor
nominal predeterminado, que es mayor o igual de la tensién minima Umin. Sélo después de esto el método continta
con las etapas S16 a S18 en las que, como ya se ha descrito, el contactor de acoplamiento 42 se cierra, los
inversores 21 se sincronizan y los contactores de corriente continua 12 se cierran. El dispositivo de precarga puede
tener, por ejemplo, la forma de un controlador de elevacion. Ademas, se puede prever una separacion galvanica
entre el circuito intermedio de tension de corriente continua y la bateria tampon 27 del dispositivo de precarga.
6
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Como alternativa al disefio mostrado en la Figura 1, los circuitos intermedios también se pueden precargar desde
una bateria tampoén central. En este caso, los componentes auxiliares 26 también se alimentan de forma
correspondiente desde la bateria tampdn central. Para minimizar las pérdidas resistivas en la distribucion de
corriente cuando se utiliza una bateria tampdn central como ésta, esta bateria tampdn central puede tener una
tension relativamente alta de 110 V, por ejemplo. Por el contrario, son preferibles tensiones mas bajas para las
baterias tampdn 27 locales, por ejemplo, de 24 V. Si es necesario, también se puede proporcionar un dispositivo de
precarga central, que se puede conectar a los circuitos intermedios apropiados, seguin sea necesario.

Para los trabajos de mantenimiento o cuando sea necesario sustituir uno de los inversores 21 o uno de los
transformadores de media tensiéon 31, se desacopla el ramal apropiado de la instalacién fotovoltaica mediante el
interruptor-seccionador 33 asociado. Segun se ha descrito anteriormente, en el caso de un interruptor-seccionador
de disparo electromagnético 33, este desacoplamiento también se puede llevar a cabo por medio de un dispositivo
de supervision de fallos para el inversor 21 respectivo. Puesto que los eventos que conducen al funcionamiento del
interruptor-seccionador 33 deberian ocurrir raramente, debido a su naturaleza, se puede utilizar un seccionador con
acumulador de energia de resorte con armado manual como el interruptor-seccionador 33.

Un ramal de la instalacion fotovoltaica que se haya desacoplado mediante el interruptor-seccionador 33 de esta
forma se reinicia de forma analoga a la reconexidon de la instalacién fotovoltaica a través del contactor de
acoplamiento 42, segun se describié anteriormente. Por lo tanto, el condensador del circuito intermedio 23 se carga
correspondientemente a través del dispositivo de precarga 28 antes de volver a conectar un interruptor-seccionador
33 desconectado.

En consecuencia, los elementos de conmutacion de corriente continua 12 se conmutan regularmente durante el
funcionamiento de la instalacion fotovoltaica segun los métodos descritos anteriormente. En correspondencia con la
frecuencia de los eventos en los que se basan los procesos de conmutacion (cambio entre el dia y la noche,
sombreado completo), se disefian por lo tanto preferiblemente para ciclos de conmutacion frecuentes. Se disefian
preferiblemente para mas de 20.000 ciclos de conmutacién. Este nimero de ciclos de conmutacion es el resultado
de una vida util prevista de 20 afios para una instalacion fotovoltaica y de una hipétesis de unos tres ciclos de
conmutacion diarios para los eventos en los que se basan los procesos de conmutacion.

Ademas del fin descrito, los elementos de conmutacién de corriente continua 12 también se pueden utilizar para
otros propésitos dentro del alcance de los métodos de acuerdo con la invenciéon, por ejemplo, para la desconexion
de pantallas defectuosas individuales o como seccionadores de proteccidon contra incendios. Para estos fines, se
sabe de hecho que las instalaciones fotovoltaicas se dotan con elementos de conmutacién entre los médulos
fotovoltaicos y un inversor. Los elementos de conmutacion de corriente continua 12 utilizados para los fines de la
presente solicitud difieren de éstos no sélo por su finalidad, sino también por su capacidad de ser conmutados
regularmente.

Una situacion similar se aplica también al contactor de acoplamiento 42, ya que la aparicion de parametros de
alimentacion de la red de suministro de energia no permitidos no es un caso raro. Por lo tanto, el contactor de
acoplamiento 42 también se disefia preferiblemente para llevar a cabo un gran nimero de ciclos de conmutacion, y
particularmente se disefia preferiblemente para llevar a cabo el gran nimero de ciclos de conmutacion, en particular
mas de 20.000 ciclos de conmutacion, sin que se produzcan fallos. Por supuesto, el contactor de acoplamiento 42
también se puede utilizar para fines distintos de los descritos anteriormente, por ejemplo, para la desconexion
completa de la instalacion fotovoltaica de la red de suministro de energia, con fines de mantenimiento. Una vez mas,
el contactor de acoplamiento 42 de acuerdo con la solicitud difiere de los seccionadores de instalacién conocidos,
aparte de por su fin en el curso de los métodos de acuerdo con la invencién, por su capacidad de ser conmutado
regularmente.

Lista de simbolos de referencia

10 Generador fotovoltaico

11 Maodulo fotovoltaico

12 Elemento de conmutacion de corriente continua (contactor de corriente continua)
20 Disposicién inversora

21 Inversor

22 Entrada de corriente continua (CC)

23 Condensador del circuito intermedio

24 Salida de corriente alterna (CA)

25 Transformador auxiliar
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Componentes auxiliares

Bateria tampon

Dispositivo de precarga

Componentes de media tensién

Transformador de media tension

Elemento de proteccion

Interruptor-seccionador

Componentes de conexion a la red de suministro de energia
Red de suministro de energia de media tension

Contactor de acoplamiento

Dispositivo de supervision
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REIVINDICACIONES

1. Método de funcionamiento para una instalacion fotovoltaica para la alimentacion de energia eléctrica a una red de
suministro de energia de media tensién (41), con la instalacién fotovoltaica que tiene multiples médulos fotovoltaicos
(11), al menos un inversor (21) y al menos un transformador de media tensién (31), y con

- el lado primario del transformador de media tension (31) que se conecta directamente a una salida de baja tension
de corriente alterna (24) del inversor (21), y

- al menos un elemento de conmutacién de corriente continua (12) que se dispone entre los moédulos fotovoltaicos
(11) y una entrada de corriente continua (22) del inversor (21),

caracterizado por que

cuando la energia eléctrica producida por los médulos fotovoltaicos (11) en la instalacion fotovoltaica no es suficiente
para alimentar de energia eléctrica la red de suministro (41), los modulos fotovoltaicos (11) se desconectan de un
inversor (21) en el lado de tensioén de corriente continua, mientras que el inversor (21) permanece conectado a la red
de suministro de energia de media tension (41) en el lado de tensién de corriente alterna a través del transformador
de media tension (31).

2. Método de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que la instalacion fotovoltaica se desconecta de la red de
suministro de energia de media tension (41) en el lado secundario del transformador de media tension (31), con la
ayuda de un contactor de acoplamiento (42) que se dispone entre el transformador de media tension (31) y la red de
suministro de energia de media tensiéon (41), cuando no se cumplen los requisitos predeterminados de los
parametros de alimentacion de la red de suministro de energia.

3. Método de acuerdo con la reivindicacion 2, en el que los parametros de alimentacion de la red de suministro de
energia se refieren a una amplitud de la tension y/o una frecuencia de la red de suministro de energia de media
tension (41) y/o a la potencia reactiva alimentada.

4. Instalacion fotovoltaica que tiene multiples médulos fotovoltaicos (11), al menos un inversor (21) y al menos un
transformador de media tension (31), con

- el lado primario del transformador de media tension (31) que se conecta directamente a una salida de baja tension
de corriente alterna (24) del inversor (21), y

- al menos un elemento de conmutacién de corriente continua (12) que se dispone entre los moédulos fotovoltaicos
(11) y una entrada de corriente continua (22) del inversor (21),

caracterizado por que

la instalacion fotovoltaica se disefia para llevar a cabo un método de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 3,
con la desconexion de los madulos fotovoltaicos (11) del inversor (21) en el lado de tensién continua llevada a cabo
por el elemento de conmutacién de corriente continua (12).

5. Instalacion fotovoltaica de acuerdo con la reivindicacion 4, en la que no se proporciona ningun elemento de
conmutacion, en particular ningiin elemento de conmutacién que se pueda accionar o cerrar automaticamente, en la
conexion entre el transformador de media tensién (31) y la salida de baja tension de corriente alterna (24) del
inversor (21).

6. Instalacion fotovoltaica de acuerdo con las reivindicaciones 4 o 5, en la que los puentes inversores (21) tienen
transistores de conmutacion, en particular IGBT o MOSFET.

7. Instalacion fotovoltaica de acuerdo con la reivindicacion 6, en la que los puentes inversores (21) tienen diodos
volante, que se disponen en paralelo uno detras del otro con los transistores de conmutacién de los puentes
inversores.

8. Instalacién fotovoltaica de acuerdo con las reivindicaciones 4 a 7, en la que se dispone un contactor de
acoplamiento (42) en la conexion entre el transformador de media tensién (31) y la red de suministro de energia de
media tension (41).

9. Instalacién fotovoltaica de acuerdo con la reivindicacion 8, en la que se suministran al menos dos transformadores
de media tension (31) y se conectan entre si en el lado secundario, aguas arriba del contactor de acoplamiento (42)
en la direccion del flujo de potencia durante la alimentacion, tal que el contactor de acoplamiento (42) desconecte
conjuntamente al menos dos transformadores de media tensién (31) de la red de alimentacion de energia de media
tension (41), o los conecte a la misma, durante un proceso de conmutacion.
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10. Instalacién fotovoltaica de acuerdo con una de las reivindicaciones 4 a 9, en la que un dispositivo de supervision
(43) se proporciona para comprobar los parametros de alimentacion de la red de suministro de energia de la
corriente producida por la instalacion fotovoltaica, se conecta al contactor de acoplamiento (42) e interactta con él.

11. Instalacién fotovoltaica de acuerdo con una de las reivindicaciones 4 a 10, en la que se proporciona un elemento
de proteccion (32) en el lado secundario para cada transformador de media tension (31).

12. Instalacién fotovoltaica de acuerdo con una de las reivindicaciones 4 a 11, en la que se proporciona un
interruptor-seccionador (33) en el lado secundario para cada transformador de media tension (31).

13. Instalacion fotovoltaica de acuerdo con la reivindicacion 12, en la que el interruptor-seccionador (33) es un
seccionador con acumulador de energia de resorte, preferiblemente con armado manual.

14. Instalacién fotovoltaica de acuerdo con una de las reivindicaciones 4 a 13, en la que el elemento de conmutacion
de corriente continua (12) y/o el contactor de acoplamiento (42) se disefia/n para un gran nimero de procesos de
conmutacion, preferiblemente mas de 20.000 procesos de conmutacion.

15. Instalacion fotovoltaica de acuerdo con una de las reivindicaciones 4 a 14, en la que al menos un inversor (21) se
disefia para potencias superiores a 100 kW, y preferiblemente para mas de 300 kW.

16. Instalacion fotovoltaica de acuerdo con una de las reivindicaciones 4 a 15, en la que se proporciona un
dispositivo de precarga (28) para aplicar una tension predeterminada a un circuito intermedio de tension de corriente
continua en una entrada de corriente continua (22) del inversor (31).

17. Instalacion fotovoltaica de acuerdo con la reivindicacion 16, en la que se proporciona una bateria tampodn (27)
para alimentar el dispositivo de precarga (28) mientras la instalacion fotovoltaica esta desconectada de la red de
suministro de energia de media tension (41).

10
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