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DESCRIPCION
Aparato y método para sistemas CC/CA para continuar funcionando durante eventos transitorios de la red

La materia escrita en la presente memoria se refiere en general a los inversores solares (también denominados en la
presente memoria sistema CC/CA o sistema convertidor de CC/CA) y mas particularmente, pero no exclusivamente,
a un aparato y método para que los inversores solares contintien funcionando durante eventos transitorios de la red.

Muchos paises ahora o pronto requeriran que los paneles fotovoltaicos (FV) utilizados como instalaciones de
generacion eléctrica permanezcan conectados con la red eléctrica cuando la red falla. Permanecer conectado durante
una falla (también conocido como evento transitorio, como proteccién por bajo voltaje (LVRT) o proteccion por voltaje
cero (ZVRT)) puede ser un desafio desde una perspectiva de ingenieria.

Los sistemas de CC/CA convencionales, que convierten la CC de la matriz a CA para la red, estan sujetos a danos si
una matriz permanece conectada a la red durante un LVRT o ZVRT debido a una sobretensién en un enlace de CC
del sistema de CC/CA. Un convertidor del lado FV bombeara energia al enlace de CC, mientras que el lado de la red
tendra energia inversa de la red debido al evento transitorio grande.

El documento US 2007/133241 A1 describe un circuito de suministro de energia, y particularmente circuitos para
suministrar energia a un suministro de red, como la red doméstica, desde un dispositivo fotovoltaico. El documento
US 2002/085397 A1 describe una seccion de determinacién de degradacion y una seccion de supresion de salida
proporcionada en un inversor. El documento EP 0 756 372 A1 describe un aparato de control de un inversor para
convertir una energia eléctrica de CC en una energia eléctrica de CA mediante el uso de un dispositivo de
conmutacion.

En consecuencia, se necesita un nuevo sistema y método para que una matriz FV permanezca conectada a una red
eléctrica durante un evento transitorio sin sufrir dafios.

Diversas realizaciones de la invencién permiten que una matriz FV permanezca conectada a una red eléctrica durante
un evento transitorio sin sufrir dafos. La reivindicacion 1 define un sistema convertidor; la reivindicacion independiente
10 define un método para prevenir la sobretension en un convertidor de CC a CA. Ademas, se proporciona un sistema
convertidor que comprende: un convertidor de CC a CA que convierte CC de una matriz fotovoltaica a CA para una
red; un dispositivo de seguimiento de punto de maxima potencia acoplado a la matriz; y un control del lado de la matriz,
acoplado al convertidor de CC a CA y al dispositivo, que previene la sobretension en el enlace de CC del convertidor
de CC a CA mediante el uso de los datos de voltaje y corriente de la matriz del dispositivo y datos de voltaje del enlace
de CC durante un evento transitorio de la red mediante el ajuste de un punto de potencia de operacién de la matriz
para aumentar el voltaje de la matriz.

Ademas, se proporciona un método para prevenir la sobretension en un enlace de CC de la matriz fotovoltaica durante
un evento transitorio de red, que comprende: recibir datos de voltaje del enlace de CC; recibir datos de voltaje y
corriente de la matriz; y evitar la sobretension en el enlace de CC mediante el uso de datos de voltaje del enlace de
CC y datos de voltaje de la matriz durante un evento transitorio de la red al ajustar un punto de potencia de
funcionamiento de la matriz mediante el uso de un comando del lado de la matriz para aumentar el voltaje de la matriz.

Un sistema de convertidor FV y un método para prevenir sobretension en un enlace de CC se describen con referencia
a las siguientes figuras, en las que los nimeros de referencia similares se refieren a partes similares en las diversas
vistas a menos que se especifique lo contrario, y en las que:

la figura 1 es un diagrama que ilustra un sistema convertidor;

la figura 2 es un diagrama que ilustra un sistema convertidor fotovoltaico. La figura 3 es un diagrama que ilustra un
sistema convertidor fotovoltaico. La figura 4 es un diagrama que ilustra un sistema convertidor fotovoltaico. 5 es un
diagrama que ilustra un sistema convertidor fotovoltaico. La figura 6 es un diagrama que ilustra un freno de CC. La
figura 7 es un diagrama que ilustra un interruptor de freno de CC. La figura 8 es un diagrama de flujo que ilustra un
método para prevenir la sobretension en un enlace de CC durante un evento transitorio de la red.

Se proporciona un sistema y un método para que una matriz FV permanezca conectada a una red eléctrica durante
una falla mediante el uso de un regulador de sobretensiéon de CC para usar un convertidor del lado FV para ayudar a
prevenir la sobretension en un enlace de CC durante una falla de la red al cambiar la corriente, voltaje o comando de
demanda de potencia de un convertidor del lado FV dinamicamente. Una realizacion usa el convertidor del lado FV
para controlar el voltaje de CC durante la falla de la red, y usa el convertidor del lado de la red para seguir los comandos
de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) pero dentro del limite de corriente nominal. Cuando una matriz
FV no tiene un diodo conectado en serie, el regulador de sobretension de CC se puede ajustar para suministrar parte
de la energia a la matriz FV para evitar una sobretension de CC en el enlace de CC. Se puede agregar una unidad de
frenado al enlace de CC/lado FV/lado de la red de CA para evitar una sobretension de CC.

La figura 1 es un diagrama que ilustra un sistema CC/CA. El sistema de la figura 1 incluye un Sistema convertidor 100
acoplado eléctricamente a una matriz FV 110 y una red eléctrica 120. El aparato 100 incluye un convertidor de CC a
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CA 130, dispositivo MPPT 140, Control Vdc 150 y Detector de informacion de red 160.

El convertidor de CC a CA 130 recibe electricidad de CC de la matriz FV 110 y la convierte en corriente alterna para
cargarla a la red 120. El MPPT 140 rastrea el punto de maxima potencia de la matriz 110 a través del voltaje y la
retroalimentacion de corriente de la matriz 110 y genera una corriente o voltaje de referencia del lado FV para el control
Vdc 150. EI MPPT 140 se puede implementar como un circuito integrado de aplicacion especifica (ASIC), software y/u
otra tecnologia. El control Vdc 150 recibe informacién de la red (frecuencia y/o fase) del detector 160 y luego controla
el convertidor de CC a CA 130 del sistema convertidor de CC/CA 100 en consecuencia para evitar sobretension
durante los eventos transitorios de la red.

Durante el funcionamiento, en contraste con un sistema convencional, el control de voltaje de CC proviene tanto del
lado de la red como del lado FV. En consecuencia, durante un evento transitorio de la red 120, el control Vdc 150
previene la sobretension al controlar adecuadamente la energia en el convertidor de CC a CA 130 del sistema
convertidor 100 y el sistema 100 puede permanecer conectado a la red 120. El funcionamiento del sistema 100 se
describira en mas detalles en conjunto con las otras figuras a continuacién.

La figura 2 es un diagrama que ilustra un sistema convertidor del lado FV. El sistema se muestra como de una sola
fase para facilitar la ilustracién, pero también puede ser trifasico. El sistema mantiene el voltaje de CC
aproximadamente a un nivel constante en el Convertidor de CC a CA 130 al ajustar la potencia del lado FV hacia abajo
cuando la potencia del lado de la red disminuye. Esto se debe a que, durante una falla de la red, un convertidor del
lado de la red (por ejemplo, el convertidor de linea 220 que se analiza a continuacion) puede no ser capaz de cargar
energia a lared 120y, en este caso, la energia de entrada del lado FV al convertidor de CC a CA 130 necesita bajarse
para equilibrar el flujo de energia desde la matriz FV 110 al convertidor de CC a CA 130y a la red 120. De lo contrario,
el condensador de CC 215 se cargara y se producira una sobretension.

La matriz FV 110 esta acoplada a la red 120 a través de un filtro de CC 205 para evitar la ondulacién de la corriente
de CC, un convertidor de refuerzo 210, un condensador de CC 215, un convertidor de linea 220, un inductor de linea
225 y un transformador 230, en serie. El convertidor de refuerzo 210, el condensador de CC 215 y el convertidor de
linea 220 forman el convertidor de CC a CA 130 que convierte la corriente CC de la matriz fotovoltaica 110 en corriente
CA ala red 120. Detras del inductor de linea 225, un filtro de distorsién 275 puede reducir cualquier distorsion (por
ejemplo, cancelar arménicos de alta frecuencia) en la corriente antes de ser transmitida a la red 120 por el
transformador 230.

El sistema de la figura 2 también incluye un MPPT 140 y un regulador de sobretension de CC 245, los cuales estan
acoplados a un sumador que alimenta un comando de corriente a un regulador de corriente FV 235, que a su vez esta
acoplado a un modulador 240, que estd conectado al convertidor de refuerzo 210 EI MPPT 140 recibe
retroalimentacion de voltaje y corriente de la matriz FV 110. El regulador de corriente FV 235 también recibe la
retroalimentacion de corriente de la matriz 110. En el lado de la red, un detector de informacién de red 160 detecta
datos de fase y/o frecuencia de red y alimenta lo mismo para un regulador de corriente 265, que también recibe
retroalimentacion de corriente después de convertir la corriente del convertidor de CC a CA 130. El regulador de
corriente 265 también recibe un comando de corriente de un regulador de voltaje de CC 255 y un regulador VAR
opcional 260. Retroalimentacion de voltaje del condensador de CC 215 se alimenta a un sumador, que también va al
regulador de voltaje de CC 255 y al regulador de sobretensién de CC 245. El regulador de voltaje de CC 255 y el
regulador de sobretension de CC 245 forman el control Vdc 150 (figura 1) en esta realizacion.

Durante el funcionamiento, el MPPT 140 ajusta el voltaje y la corriente de la matriz 110 para lograr la maxima potencia
disponible al ordenar el regulador de corriente FV 235 en consecuencia. Ademas, para evitar la sobretension durante
un evento transitorio, el regulador de sobretension de CC 245 utiliza el regulador del lado FV 235 para evitar la
sobretensién de CC y proteger el sistema 100. El regulador 245 recibe la entrada de la diferencia entre el limite de
Vdc (voltaje méaximo) y Vdc de retroalimentacion (voltaje a través del condensador de CC 215). El regulador de
sobretensién de CC 245 disminuira el comando de corriente del regulador del lado FV 235 cuando el voltaje del bus
de CC del convertidor de CC a CA 130 esté por encima de cierto umbral al sumar una sefal de compensacion de
corriente a la sefal original del MPPT 140. Si el generador fotovoltaico 110 no permite la energia inversa, al agregar
un limitador (con un limite inferior igual a 0) en el comando de corriente del lado FV (Ilpv_Cmd), el convertidor de
refuerzo del lado FV 210 dejaré de bombear energia al convertidor de CC a CA 130 mediante lo cual se mantiene el
voltaje a través del condensador de CC 215 constante o al menos dentro de su intervalo de funcionamiento normal.
Es decir, el limitador restringe la referencia del regulador de corriente 235 a cero. Si la matriz FV 110 permite la energia
inversa, este regulador 245 establecera el comando de corriente del regulador 235 del lado FV en negativo para que
la matriz FV 110 también se use para ayudar a prevenir la sobretension de CC.

Ademas, el regulador de corriente del lado de la red 265 regula la corriente de modo que la corriente del convertidor
de CC a CA 130 coincida con la frecuencia y/o fase detectada por el detector de informacion de la red 160 antes de
ser alimentada al transformador 230 y luego a la red 120. El regulador VAR opcional 260 regula la potencia reactiva,
si es necesario.

La figura 3 es un diagrama que ilustra un sistema convertidor del lado FV. El sistema descrito en la figura 3 es
sustancialmente similar al sistema de la figura 2, excepto que un bloque de deteccion de falla de red 310 alimenta
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datos de falla de red a un regulador de voltaje de CC 320, sumador y calculador de comando de corriente del lado de
la red 330 en lugar del regulador de sobretensién de CC 245 y el regulador de voltaje de CC 255. El control Vdc 150
incluye el regulador de voltaje de CC 320. El sistema aumenta el voltaje del lado FV mediante un comando de corriente
cuando la energia del lado de la red (y por lo tanto el voltaje) disminuye debido a un evento transitorio.

Durante el funcionamiento normal, el MPPT 140 genera un comando de corriente de referencia de corriente del lado
FV (Ipv_ref), que se alimenta al calculador de comando de corriente 330 para calcular el comando de corriente activa
del lado de la red (IxCmd) de acuerdo con el voltaje de la matriz FV 110 y el voltaje de la red 120; y, a su vez, se
alimenta al regulador de corriente del lado de la red 265 para regular la energia activa en la red 120. La diferencia
entre el comando Vdc y la retroalimentacién se alimenta a un regulador de voltaje de CC 320. La salida del regulador
de voltaje de CC 320 se alimenta a su vez al regulador de corriente del lado FV 235 para ajustar la corriente de la
matriz FV 110 y eventualmente regular la potencia de la matriz FV 110 al convertidor de CC a CA 130 y mantener el
voltaje del bus de CC (voltaje a través del condensador de CC 215) en un cierto nivel.

El bloque de deteccion de falla de la red 310 recibe retroalimentacién de voltaje de la red 120 y notifica al regulador
320 y el calculador 330 de cualquier evento transitorio. Durante un evento transitorio, el voltaje del condensador de
CC 215 sube y el regulador de voltaje de CC 320 reduce su salida mediante lo cual provoca que el regulador de
corriente FV 235 limite la corriente desde la matriz FV 110 al convertidor de refuerzo 210 (es decir, potencia reducida
o incluso cero desde la matriz FV 110 al convertidor de CC a CA 130). El calculador de comando de corriente 330
limita la salida de corriente del convertidor de linea 220 basandose en la sefial del MPPT 140 para garantizar que la
salida de corriente del convertidor de linea 220 no exceda las capacidades del sistema.

La figura 4 es un diagrama que ilustra un sistema convertidor del lado FV. El sistema de la figura 4 es similar al sistema
de la figura 2, excepto que se incluye un regulador de voltaje FV 410 que recibe retroalimentacién de voltaje de la
matriz FV 110 y un voltaje de referencia del MPPT 140 en lugar de alimentar directamente un comando de corriente
al regulador 235. El regulador de voltaje FV 410, junto con el regulador de sobretension de CC 245, a través de un
sumador, genera un comando de corriente para el regulador de corriente FV 235, que ajusta la corriente en el
convertidor de refuerzo 210. Como en el sistema de la figura 2, para evitar una sobretension de CC, el punto de
potencia de operacion se reduce, pero se controla mediante el regulador de voltaje FV 410 que emite un comando de
corriente al calculador de limite de corriente 330 en lugar de directamente por el regulador de corriente FV 235. El
control Vdc 150, incluye los reguladores 255 y 245.

La figura 5 es un diagrama que ilustra un sistema convertidor del lado FV. El sistema de la figura 5 es similar al sistema
de la figura 3, excepto que un regulador de voltaje FV 410, como en la figura 4, utiliza un comando de voltios desde el
MPPT 140 para disminuir el punto de potencia de operacién para evitar una sobretension de CC durante un evento
transitorio. El control Vdc 150 en la realizacién de la figura 5 comprende el regulador de voltaje de CC 320.

La figura 6 es un diagrama que ilustra una unidad de frenado de CC. Un detector de sobretensién de CC 610 controla
el voltaje del enlace de CC. Si el voltaje del condensador de CC 215 excede un umbral establecido por debajo de su
clasificacion de voltaje, el detector 610 enviara una sefial de encendido para cerrar el interruptor en el circuito del
interruptor; mientras el voltaje del enlace de CC esté dentro del rango de funcionamiento normal, el interruptor en el
circuito del interruptor se apaga. Se pueden agregar componentes adicionales al sistema de la figura 6, pero no se
muestran con fines de claridad.

La figura 7 es un diagrama que ilustra una unidad de frenado de CC. El sistema de la figura 7 es similar a la figura 6,
excepto que no incluye un convertidor de refuerzo 210. Se pueden agregar componentes adicionales al sistema de la
figura 7, pero no se muestran con fines de claridad.

La figura 8 es un diagrama de flujo que ilustra un método 800 de prevencion de sobretension en un convertidor de CC
a CA durante un evento transitorio de la red. El método 800 incluye recibir (810) datos de voltaje del bus de CC en el
convertidor de CC a CA 130; recibir (820) datos de voltaje de la matriz FV 110; y ajustar (830) el punto de potencia de
operacion de la matriz 110 mediante el uso de los datos de voltaje recibidos para evitar sobretensién en el convertidor
de CC a CA 130. El ajuste (830) utiliza un comando de demanda de corriente, voltaje o potencia del lado FV de un
convertidor del lado FV. El ajuste (830) se puede realizar de acuerdo con cualquiera de las realizaciones descritas
anteriormente. En una realizacién, si (840) el voltaje del bus de CC en el convertidor de CC a CA 130 todavia alcanza
un umbral por debajo de su clasificacion de voltaje, el detector de sobretension 610 activara (850) un dispositivo de
disipacién de energia, p. €j., una unidad de frenado, en el convertidor de CC a CA 130 para evitar sobretensiones.

Esta descripcion escrita utiliza ejemplos para describir la invencién, cuyo alcance esta definido por las reivindicaciones
adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema convertidor (100) para acoplar eléctricamente una matriz fotovoltaica (110) y una red eléctrica (120), en
donde el sistema convertidor (100) comprende:

un convertidor de CC a CA (130) dispuesto para convertir CC de una matriz fotovoltaica a CA para una red;
un dispositivo de seguimiento de punto de maxima potencia (140) acoplado a la matriz; y

un controlador del lado de la matriz, acoplado al convertidor de CC a CA (130) y al dispositivo, dispuesto para
evitar la sobretension en un bus de CC del convertidor de CC a CA mediante el uso de datos de voltaje y corriente
de la matriz del dispositivo y datos de voltaje del convertidor de CC a CA durante un evento transitorio de la red al
ajustar el punto de potencia de funcionamiento de la matriz para aumentar el voltaje de la matriz; en donde

el controlador incluye un regulador de voltaje de CC (255); y

el convertidor de CC a CA (130) incluye un convertidor de refuerzo (210) y un convertidor del lado de la red
dispuesto para regular la energia activa en una red de acuerdo con la potencia maxima de una matriz fotovoltaica
(110);

y el sistema comprende, ademas, un convertidor del lado de la matriz dispuesto para regular el flujo de energia
desde la matriz para mantener el voltaje del bus de CC del convertidor de CC a CA.

2. El sistema (100) de la reivindicacién 1, en donde el controlador incluye un regulador de corriente fotovoltaica (235)
dispuesto para ajustar la corriente en el convertidor de CC a CA (130) basado en un comando de corriente del
dispositivo y un regulador de sobretensién de CC (245) dispuesto para recibir datos de voltaje del bus de CC del
convertidor de CC a CA.

3. El sistema (100) de la reivindicacion 2, en donde el regulador de sobretensién (245) esté configurado para restringir
la referencia del regulador de corriente fotovoltaica (235) a cero si la matriz no permite la energia inversa cuando el
voltaje del bus de CC del convertidor de CC a CA (130) excede su capacidad de voltaje.

4. El sistema (100) de la reivindicacion 2 o la reivindicacion 3, en donde el regulador de sobretension (245) esta
configurado para configurar el regulador de corriente fotovoltaica (235) para emitir un comando de corriente negativa
si la matriz permite la potencia inversa.

5. El sistema (100) de cualquier reivindicacién precedente, en donde el convertidor del lado de la red es un convertidor
de linea (220), el sistema (100) comprende, ademas, un calculador de limite de corriente, acoplado al dispositivo,
dispuesto para limitar la salida de corriente del convertidor de linea (220)

6. El sistema (100) de la reivindicacion 2, la reivindicacién 3 o la reivindicacion 4, en donde el regulador de voltaje
(255) esta dispuesto para ajustar la corriente en el convertidor de CC a CA (130) basandose en un comando de voltaje
del dispositivo y el regulador de sobretensién de CC (245) esta dispuesto para recibir retroalimentacién del voltaje del
bus de CC del convertidor de CC a CA.

7. El sistema (100) de cualquier reivindicacion precedente, en donde el dispositivo esté configurado para emitir un
comando de voltaje para disminuir el punto de potencia de operacién de la matriz.

8. El sistema (100) de cualquiera de las reivindicaciones 1, 2, 3, 4, 6 0 7, en donde el convertidor del lado de la red es
un convertidor de linea (220), y en donde el convertidor de CC a CA (130) comprende un condensador de CC (215) y
el convertidor de linea (220) acoplado en serie y en donde el sistema comprende, ademas, un detector de sobretensién
dispuesto para activar un dispositivo de disipacién de potencia (850) si el voltaje del condensador de CC (215) excede
un umbral por debajo de la clasificacion de voltaje del bus de CC del convertidor de CC a CA (130).

9. El sistema (100) de la reivindicacién 8, en donde los dispositivos de disipacidn de potencia (850) incluyen una unidad
de frenado.

10. Un método (800) para prevenir la sobretensién en un convertidor de CC a CA (130) conectado a una matriz
fotovoltaica (110) durante un evento transitorio de red, que comprende:

recibir datos de voltaje (810) del convertidor de CC a CA;
recibir datos de voltaje y corriente de la matriz;

prevenir la sobretension en el convertidor de CC a CA mediante un controlador del lado de la matriz que utiliza
datos de voltaje del bus de CC del convertidor de CC a CA y datos de voltaje y corriente de la matriz durante un
evento transitorio de la red al ajustar el punto de potencia de funcionamiento de la matriz mediante el uso de un
comando del lado de la matriz para aumentar el voltaje de la matriz; incluso

regular el voltaje de CC en el controlador por medio de un regulador de voltaje de CC;

5
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regular la energia activa en una red de acuerdo con la potencia maxima de la matriz fotovoltaica (110) mediante
un convertidor de refuerzo y un convertidor en el lado de la red en el convertidor de CC a CA;y

regular el flujo de energia de la matriz para mantener el voltaje del bus de CC del convertidor de CC a CA mediante
un convertidor lateral de la matriz.

11. El método (800) de la reivindicacién 10, en donde la prevencién incluye el uso de corriente negativa en el
convertidor de CC a CA (130) si la matriz (110) permite la potencia inversa.

12. El método (800) de la reivindicacion 10 o la reivindicacion 11, en donde el convertidor del lado de la red es un
convertidor de linea (220), en donde el método (800) comprende, ademas, limitar la salida de corriente del convertidor
de linea (220).

13. El método (800) de cualquiera de las reivindicaciones 10 a 12, que comprende, ademas, activar un dispositivo de
disipacién de potencia (850) en el convertidor de CC a CA (130) si el voltaje en este excede un umbral por debajo de
una clasificaciéon de voltaje del bus CC del convertidor de CC a CA (130)

14. El método (800) de la reivindicacion 13, en donde el dispositivo de disipacion de potencia (850) incluye una unidad
de frenado.
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