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Sistema de generacion y almacenaje de energia
eléctrica en corriente continua basado en el
acoplamiento en serie de fuentes de energia (2) y
sistemas de almacenaje (3) a través de convertidores
CC/CC de fuente de impedancia configurables para
ser conectados en serie entre si, esto es, de manera
gue la desconexién de la entrada del convertidor (4,
5) no impide la circulacién de corriente a su salida.
Dicho sistema o rama generadora (1) permite el
acoplamiento en serie de diversas fuentes de energia
(2) renovables con distintas condiciones de potencia y
de tension. Una vez acoplada la rama generadora (1)
a una barra de corriente continua (12) que abastece
una carga (9), un sistema de control mantiene la
tensién en los terminales de acoplamiento constante a
pesar de las variaciones aleatorias que se producen
en las fuentes de energia (2) renovable, teniendo
también la capacidad de almacenar energia cuando
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DESCRIPCION

Convertidores de corriente continua y rama generadora de corriente continua que

incluye dichos convertidores

SECTOR DE LA TECNICA

La presente invencidn se refiere a un sistema de generacion y almacenaje de energia
eléctrica en corriente continua. Mas concretamente, dicho sistema esta basado en la
conexion en serie de diversas fuentes de energia para alimentar una microred a través

de unos convertidores de corriente continua que permiten su conexién en serie.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Dentro de las energias renovables que menos contaminan se encuentran, las que se
extraen del aire (mediante aerogeneradores) y del sol (mediante placas solares),
ademas de que son las mas accesibles para la poblaciéon en todo el mundo, pero

presentan un grave inconveniente, que es su gran aleatoriedad.

Las placas solares fotovoltaicas producen su energia en forma de corriente continua,
tanto en grandes plantas como en pequefias plantas. Por otro lado, los
aerogeneradores siempre producen su energia en forma de corriente alterna, cuando,
se trata de aerogeneradores de gran potencia, estos se acoplan a la red directamente
en corriente alterna y requieren de sistemas de control para controlar la velocidad de

giro de su alternador (manteniendo constante la frecuencia de la tensién producida).

El control de velocidad del generador se hace teniendo en cuenta la demanda y la
velocidad del viento. Pero en aerogeneradores de pequefa potencia, la extraccion de
energia del aerogenerador se puede hacer usando convertidores. Aunque la energia
en su interior se produce en forma de corriente alterna, esta se puede rectificar a
corriente continua, de modo que las exigencias para el acoplamiento con otras fuentes
se simplifican mucho, ya que no es necesario regular la velocidad de giro del generador
para su acoplamiento a red.

En el caso de aerogeneradores de corriente continua para potencias bajas (usados en

el mercado residencial doméstico), las tensiones de trabajo son en corriente continua
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(CC) y de valores bajos.

Gran parte de las fuentes de energias renovables generan su energia en forma de
corriente continua (CC) y después su corriente se pasa a corriente alterna (CA) (con
las correspondientes perdidas que ello conlleva), para luego acoplarla a las redes de
CA o alimentar las cargas en CA, esto actualmente se hace para cada fuente, de modo

que las fuentes se acoplan en paralelo, tanto si son de CA como si son de CC.

Los acoplamientos de fuentes de energia de distinto tipo para sumar sus potencias
siempre se hacen en paralelo, de modo que cada una de las fuentes dispone de su
propio control. Para conseguir dicho acoplamiento, la tensién de salida de las fuentes
tiene que ser la misma, tanto si es salida directa de la fuente como si lo hace a través

de convertidor.

Para la utilizacion de estas energias es necesario el desarrollo de convertidores y de
sistemas que sean capaces de adecuar las variables de la energia (tension y corriente)
producida en las fuentes, a las variables necesarias para el consumo o para la
distribucién de esta energia, de modo que, la energia producida, pueda ser utilizada

por otros usuarios de la microred.

Por ejemplo, en los sistemas domésticos de energias renovables, el nivel de tensién
lo marcan los acumuladores, de modo que la tensién de las fuentes hay que adaptarla
a la de los acumuladores para poder cargarlos, trabajando a una tension muy baja,
ademas de que todas las fuentes siempre se conectan en paralelo sobre los

acumuladores.

Con numero de publicacion ES2561841 T3 se encuentra la patente de “Instalacién de
produccion y de almacenaje de energia renovable”, prevista para alimentar
conjuntamente una unidad consumidora de electricidad conectada a la red. En este
documento no se acoplan diversas fuentes entre si, sino que se dispone de una unica

fuente generadora.

Con numero de publicaciéon ES2543317 T3 se encuentra la patente “Sistema de
gestion de energia eléctrica que incluye una fuente de alimentacion eléctrica, de una

fuente de energia renovable y de un convertidor de potencia”. De acuerdo a este
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documento, dicho sistema se caracteriza por que la fuente de alimentacion eléctrica y
la fuente de energia renovable estan conectadas en paralelo a la entrada del

convertidor de potencia.

Cuando se trabaja en paralelo, aumentos de potencia y de ganancia en los
convertidores, conllevan aumentando de corriente, esto implica un aumento en las
pérdidas por efecto Joule, ademas, para una misma potencia, a medida que se
construyen convertidores con ganancias mas elevadas, aumentan los costes, debido

a la exigencia de corrientes mas elevadas en el lado de tension mas baja.

Estos problemas se resuelven con el acoplamiento en serie, donde se puede elevar la
tension - que es reducida en fuentes renovables pequenas - y la potencia hasta el nivel
que se necesite, sin tener que aumentar la corriente y por tanto las perdidas por efecto
Joule, de modo que se suman tanto las potencias como la tension de dichas fuentes

en serie.

En la publicacién de Y. Liu, H. Abu-Rub and B. Ge. “Front-End Isolated Quasi-Z-Source
DC-DC Converter Modules in Series for High-Power Photovoltaic Systems—Part I:
Configuration, Operation, and Evaluation”, publicado en enero de 2017 en la IEEE
Transactions on Industrial Electronics, se presenta una elevacién de tensién para
transportar energia mediante una linea de corriente continua, con una conexion en
serie de conjuntos de paneles fotovoltaicos, esto es, de fuentes iguales y con la misma
tension. Para ello, se utilizan convertidores de fuente de g-impedancia con aislamiento
galvanico. Este sistema es unidireccional, pues solo acopla placas solares en serie a

través de convertidores.

SolarEdge tiene un sistema de acoplamiento de placas solares en serie, donde en
caso de fallo en una placa no afecta al resto, ademas de que cada placa puede trabajar

en el punto de maxima potencia gracias a un convertidor de corriente continua.

Por otro lado, los autores M. Ortega, M.V. Ortega, F. Jurado, J. Carpio, D. Vera
presentan un convertidor bidireccional en el articulo “Bidirectional DC-DC, converter
with high gain based on impedance source” publicado en la revista IET Power Electron
en 2019. Dicho convertidor, basado en red de impedancia, permite hacer de enlace

bidireccional entre dos niveles de tensién de corriente continua, consiguiendo una
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ganancia lineal que puede alcanzar valores muy elevados con respecto a otros
convertidores de la técnica. Sin embargo, dicho convertidor no estd adaptado para

conectar sus terminales de salida en serie con otros elementos.

En vista del estado de la técnica, no existen sistemas de generacion que permitan la
conexioén en serie de fuentes de energia de distinto tipo, siendo una de sus mayores
limitaciones que los convertidores actuales utilizan valores fijos y estandar y no estan

adaptados para su acoplamiento en serie, sino en paralelo.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente solicitud de patente soluciona los problemas del estado de la técnica antes
citado pues proporciona un sistema de generacion y almacenaje de energia eléctrica
basado en el acoplamiento en serie de fuentes de energia renovable - que utilizan
recursos energéticos diferentes y aleatorios - y sistemas de almacenamiento, con el
objeto de sumar sus potencias y tensiones, consiguiendo asi niveles de tension
elevados, en torno a miles de voltios por ejemplo, partiendo de fuentes que producen
muy baja tension, por ejemplo de menos de 50V, todo ello sin producirse problemas
de estrés de tension en la electrénica utilizada y paliando las oscilaciones transitorias

de las fuentes renovables, evitando las perturbaciones y los huecos en la tension.

Dicho sistema formado por varias fuentes y acumuladores en serie se comportan como
una sola fuente con tension estable, a la que se hara referencia en este documento
como la rama generadora. De este modo, se consigue un acoplamiento de las fuentes

en corriente continua en serie y no en paralelo, como hasta ahora.

Asimismo, se proponen unos convertidores basados en fuente de impedancia que
posibilitan la conexion en serie de otros elementos a sus terminales de salida, esto es,
permiten que la desconexioén de la entrada del convertidor no interrumpa la circulacion
de corriente por los terminales de salida. De este modo, todas las fuentes aportan su
energia a la rama generadora a través de dichos convertidores, estando la salida de

los convertidores en serie.

Cuando se hace un acoplamiento de fuentes en paralelo, la tensién del acoplamiento
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es la misma, y la potencia depende de la corriente que aporta cada fuente al
acoplamiento. En el caso de la presente invencion donde el acoplamiento es en serie,
la corriente en la salida de los convertidores es la misma en toda la rama y la potencia
aportada por cada fuente al acoplamiento, depende de la tension que su convertidor

aporte a la rama.

En serie se pueden acoplar facilmente fuentes con ratios de potencia y de tensién muy
distintos, sumando sus potencias y sus tensiones, pudiendo obtener una tension final
con el valor que se necesite, lo que es casi imposible en acoplamiento paralelo, donde
se aconsejan ratios de tension y de potencia de las fuentes parecidos, ademas de que
el nivel final de tension esta mucho mas limitado. Por ejemplo, con la presente
invencion se podria elevar la tension hasta valores de tensiones de distribucion incluso
de transporte sin problemas de estrés de tensién para sus convertidores (ya que es un
sistema modular); todo esto se podria conseguir de una forma econdmica y con los
dispositivos electrénicos actuales gracias a la presente rama generadora, lo que, con

acoplamiento en paralelo de fuentes de continua es practicamente imposible.

La presente invencion permite acoplar fuentes de distintos tipos (placas solares,
aerogeneradores, pilas de combustible, etc) y con distintas tensiones y de distintas
potencias, aportando cada fuente lo que pueda en cada momento o distribuyendo la
demanda entre todas las fuentes de forma proporcional. Ademas, también permite
acoplar en serie con las fuentes, sistemas de almacenaje de energia (baterias,
supercondensadores), que sirven para paliar las deficiencias transitorias de energia

propias de las energias renovables.

Por ejemplo, si disminuye la irradiancia solar sobre las placas fotovoltaicas (un nublado
temporal), esto se traduce en una disminucion transitoria de la potencia generada por
esta fuente, pero esta situaciéon transitoria no afecta a la carga, ya que el sistema
aportara potencia de otra fuente de las que estan conectadas en serie (si alguna de
ellas no esta al maximo y puede cubrir la deficiencia de la placas), o la rama tomara
energia de los sistemas de almacenaje, que siempre debe de haber alguno en

vigilancia, para cubrir las deficiencias transitorias.

Por otro lado, si se produce una parada de las fuentes renovables durante periodos de

largos de tiempo (no hay sol ni aire 0 ambas cosas), esto pueden ser resuelto si se
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dispone de almacenaje suficiente o se disponen de fuentes secundarias, como pilas
de combustible. En situaciones excepcionales se pueden integrar fuentes no
renovables. O también, la propia red eléctrica rectificada, puede ser integrada como

una de las fuentes, ya que el sistema lo admite.

De todo lo anterior se concluye que la presente invencion puede ser utilizada para
microredes eléctricas de corriente continua, de modo que se puedan integrar varias
fuentes de corriente continua (aerogeneradores, placas solares, pila de combustible,
produccion  eléctrica con biomasa, etc.) y acumuladores (baterias,
supercondensadores), en serie en una misma rama, para alimentar cargas propias y
ceder energia a otras ramas de la microred. Esto seria muy util sobre todo en zonas
alejadas con acceso pobre a la energia eléctrica, que mejoraria su independencia

eléctrica.

Asimismo, podria ser utilizada en sistemas de energia domésticos, con acoplamientos
de fuentes renovables (placas solares, aerogeneradores) en serie como fuentes, y
baterias como sistemas de almacenaje. Se aprovecharia tanto el sol como el aire, y
con el sistema de la presente invencion se eliminarian las perturbaciones propias de
las fuentes renovables, la rama generadora también puede ser interconectada con la

red eléctrica para intercambio de energia en caso de necesidad.

Otro campo de aplicacién de la invencién seria en general cualquier lugar (industria,
zonas urbanas, zonas agricolas, zonas alejadas de la civilizacion, etc.), donde sea
necesaria el uso de energia eléctrica y existan recursos renovales que puedan ser
transformados en energia electica en forma de corriente continua, incluso si se dispone
de recursos no renovables que también puedan ser trasformados en energia eléctrica
en forma de corriente continua. Mediante esta invencion la energia puede ser

transformada, integrada y gestionada para su uso.

La rama generadora de la presente invencién comprende los siguientes elementos: un
convertidor para cada fuente, que seran disefiados especificamente para poder
integrar cada fuente en la rama; un sistema de control, que envia la sefal del ciclo
principal a cada uno de los convertidores; y un sistema de gestién, que palia las
situaciones transitorias de una forma facil y eficiente, esto es, monitoriza todas la

variables del sistema, estima la energia maxima que puede ser producida, mide el
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consumo propio real de las cargas propias, evalua la situacién energética de la rama
y recibe la evaluacion de la situacion energética de las otras ramas . Para ello, el
sistema de gestion, mediante un algoritmo, toma las decisiones de las actuaciones en
cada momento. Esto es, conecta y desconecta fuentes, toma decisiones sobre la
conexion de la rama con el resto de ramas conectadas a la barra de corriente continua,
y envia la senal de control a los sistemas de almacenaje para que almacenen los

excedentes.

De este modo, la distribucion de potencia en cada fuente en el acoplamiento serie se
hace de forma muy sencilla (ajuste por tension, un solo controlador para todas las
fuentes), que en el acoplamiento paralelo era mucho mas compleja (ajuste de

corriente, un controlador para cada fuente).

Tanto las fuentes de energia como los sistemas de almacenaje se conectan a la rama
generadora a través de convertidores CC/CC configurables para poder realizar una
conexién en serie entre ellos. Son necesarios dos tipos de convertidores: los
convertidores unidireccionales, que se utilizan para acoplar a la rama generadora las
fuentes de energia de corriente continua, y los convertidores bidireccionales que se
utilizan para acoplar a la rama generadora los sistemas de almacenaje (baterias y

supercondensadores).

Todos los convertidores unidireccionales que integran las fuentes de energia en la
rama generadora toman la potencia de la fuente a una tensioén propia de cada fuente
de energia, siendo distintas las tensiones de las fuentes de energia entre si. Los
convertidores unidireccionales integran las fuentes de energia en una misma rama
generadora, de modo que la rama generadora en su conjunto actua respecto a la carga

o la microred como un solo generador.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripcidén que se esta realizando y con objeto de ayudar a una
mejor comprensién de las caracteristicas de la invencién, se acompafia a la presente

memoria descriptiva, como parte integrante de la misma, de un juego de dibujos, en
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los que con caracter ilustrativo y no limitativo se ha representado lo siguiente:

Figura 1.- Muestra la rama generadora de la presente invencion integrada para

alimentar una microred.

Figuras 2a y 2b.- Muestran, respectivamente, el convertidor unidireccional CC/CC de
fuente de impedancia y el convertidor bidireccional CC/CC de fuente de impedancia

de la presente invencion.

Figura 3.- Muestra la rama generadora de la presente invencion y sus sistemas de

control y gestion.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

A la vista de las mencionadas figuras, y de acuerdo con la numeracion adoptada, se
puede observar en ellas un ejemplo de realizacién preferente de la invencion, la cual
comprende las partes y elementos que se indican y describen en detalle a

continuacion.

En la figura 1 se muestra la rama generadora (1) de la presente invencion integrada
en una microred, pudiendo diferenciar la zona de generacién, donde se encuentran las
fuentes de energia (2) primarias y secundarias, de la zona de almacenaje, donde se
encuentran los sistemas de almacenaje (3), como pueden ser baterias y
supercondensadores. Dicha rama generadora (1), puede alimentar cargas propias (11)
y también se puede acoplar a una barra de corriente continua (12), para intercambiar
energia con otras ramas paralelo (13), o alimentar cargas (9) comunes a varias ramas

o0 conectar una microred.

Las fuentes de energia (2) de la rama generadora (1) pueden comprender, entre otras,
fuentes de corriente continua (placas solares o aerogeneradores de baja potencia), o
bien fuentes de corriente alterna cuya tension de salida se ha rectificado para poder
integrarse en la rama generadora (1). Asimismo, la pila de combustible es otra fuente
de energia (2) secundaria, que utiliza como combustible el hidrogeno y el oxigeno y
produce energia eléctrica en forma de corriente continua. El combustible (oxigeno +

hidrogeno), puede ser obtenido haciendo la electrolisis al agua, cuando hay
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excedentes de energia en las fuentes primarias, y ser utilizado por la rama a través de
la pila de hidrogeno, cuando falte la energia de las fuentes principales y sea necesario

para cubrir la demanda.

Por otro lado, los sistemas de almacenaje (3) de energia pueden consistir en baterias,
de modo que cuando se produzcan excedentes de energia, estos puedan ser
almacenados en las baterias, para su posterior utilizacion cuando la demanda lo
requiera. Otra misién del almacenamiento en baterias es impedir que la aleatoriedad

de las fuentes renovables principales, lleguen a las cargas (11,9) o a la distribucion.

Tanto las fuentes de energia (2) como los sistemas de almacenaje (3) se conectan a
la rama generadora (1) a través de convertidores (4,5) CC/CC de fuente de impedancia
disenados expresamente para poder realizar una conexion en serie (en su salida) entre
ellos. Son necesarios dos tipos de convertidores (4,5): los convertidores
unidireccionales (4), que se utilizan para acoplar a la rama generadora (1) las fuentes
de energia (2) de corriente continua, y los convertidores bidireccionales (5) que se
utilizan para acoplar a la rama generadora los sistemas de almacenaje (3) (baterias y
supercondesadores). Los convertidores unidireccionales (4) admiten un modo de
trabajo (modo elevador), y los bidireccionales (5) admiten dos modos de trabajo

(elevador y reductor).

Mas concretamente, la rama generadora (1) comprende una subrama de generacion
y una subrama de almacenamiento, conectadas en serie a través de los terminales de
salida de los convertidores unidireccionales (4) y los convertidores bidireccionales (5).
La subrama de generacion comprende una o mas fuentes de energia (2) conectadas
a los terminales de entrada de uno o mas convertidores unidireccionales (4), donde los
convertidores unidireccionales (4) estan conectados en serie entre si a través de sus
terminales de salida. Por otro lado, la subrama de almacenamiento comprende uno o
mas sistemas de almacenaje (3) conectados a los terminales de entrada de uno o mas
convertidores bidireccionales (5), donde los convertidores bidireccionales (5) estan

conectados entre si en serie a través de sus terminales de salida.

Una realizacién preferente del convertidor unidireccional (4) de fuente de impedancia
se muestra en la figura 2a, que tiene la misién de elevar la tensién de fuente Vs a un

nivel Vun que es la aportacion de tensiéon del convertidor a la rama generadora (1) (sélo
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admiten el modo elevador). En este caso, la fuente de energia (2) se conecta a los

bornes de entrada de un convertidor unidireccional (4).

La tensién de salida del convertidor unidireccional (4) Vun, depende de la tension de la
fuente de energia (2) Vs, de la potencia generada por la fuente de energia (2) y
trasmitida por el convertidor unidireccional (4) a la rama generadora (1) y del valor del
ciclo de trabajo del convertidor unidireccional (4) denominado De.. El convertidor
unidireccional (4) conmuta a una frecuencia f.=1/T, siendo T su periodo de
conmutacion, el rango de valores entre los que se puede mover el ciclo de trabajo De
en el convertidor sera preferentemente 0.8T y cero; esto le da una gran capacidad de
regulacion en la potencia extraida de la fuente de energia (2) y trasportada a la rama
generadora (1). Estos convertidores unidireccionales (4) tienen la capacidad de regular

la potencia y la tensién que su fuente de energia (2) aporta a la rama generadora (1).

Por otro lado, en la figura 2b se muestra una realizacion preferente del convertidor
bidireccional (5) de fuente de impedancia. Se utilizan para conectar los sistemas de
almacenaje (3) de energia en forma de CC a la rama generadora (1); estos admiten el
modo elevador (transfieren energia del sistema de almacenaje (3) a la rama
generadora (1)) y el modo reductor (transmiten energia de la barra de corriente
continua (12) al sistema de almacenaje (3)), que se utiliza para el almacenaje de
energia en baterias o supercondensadores, cuando hay excedentes de energia en las

fuentes de energia (2) renovable o en la microred.

Los dos modos de trabajo no pueden estar conectados en un mismo convertidor
bidireccional (5) y al mismo tiempo; un sistema de gestién (7) toma la decision del
modo que debe de trabajar, en funcién de la situacién de cada momento, las
operaciones del sistema de gestion son visualizadas a través de un scada (8). Los
convertidores bidireccionales (5) llevan dos ciclos de trabajo, uno elevador y otro
reductor, el ciclo elevador se mueve preferentemente en un rango de oscilacion entre
0.8T y cero, el ciclo reductor admite valores entre 0 y T, pero en cada convertidor
bidireccional (5) se restringira en funcion de la ganancia de tensién reductora y de la

potencia a transmitir en ese modo.

En las figuras 2a y 2b la fuente de impedancia comprende los dos convertidores Cq y

C. y las dos bobinas L1 y L2, con sus respectivas conexiones eléctricas. Tanto el
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convertidor unidireccional (4) como el convertidor bidireccional (5) consiguen una
ganancia sustancialmente lineal dentro de un rango amplio de ciclos de trabajo. A
medida que se aumenta el periodo del ciclo de trabajo la ganancia (relacién entre la
tension de salida y la tensién de entrada del convertidor (4 o 5)) también aumenta. De
este modo, tanto la tensién a la salida de los convertidores (4,5) como la potencia
entregada a la rama generadora (1) por las fuentes de energia (2) y el sistema de

almacenaje (3) se regula modificando el ciclo de trabajo de los convertidores (4,5).

De acuerdo con la figura 2a la fuente de energia (2) se conecta a los terminales de
entrada del convertidor unidireccional (4). Un primer transistor Se conectado entre los
dos bornes de salida de la fuente de impedancia recibe una sefal del valor del ciclo de
trabajo elevador desde el controlador (6) y realiza sus conmutaciones de acuerdo con
dicho valor. Por otro lado, un segundo transistor Sce conectado a un borne de entrada
de la fuente de impedancia actua como interruptor que se activa o desactiva, cuando
recibe una orden de conexién o desconexion desde el sistema de gestion (7), por
ejemplo, cuando se desea desconectar una fuente de energia (2) debido a operaciones
de mantenimiento. Por ultimo, el diodo D, conectado entre los dos terminales de salida
del convertidor unidireccional (4) permite el paso de la corriente a través de los
terminales de salida 1,2 cuando el transistor Sc. esta desactivado, de manera que la
desconexion de un convertidor unidireccional (4) no impide la circulacién de corriente

por la rama generadora (1).

Tanto en el convertidor unidireccional (4) como el convertidor bidireccional (5)
comprenden un condensador Cs a su entrada, que almacena la energia entregada por
la fuente de energia (2) o el sistema de almacenaje (3) y actia a modo de filtro, de
modo que tanto la fuente de energia (2) como el sistema de almacenaje (3) no sufran
las oscilaciones de tension y corriente que se producen en el interior de los
convertidores (4 o 5) propias de su conmutacion. Asimismo, se dispone un
condensador C; a la salida de los convertidores (4 o0 5) que almacena la energia que
se entrega a la rama generadora (1) paliando los efectos transitorios que se producen

durante el funcionamiento de los convertidores (4 o 5).

De acuerdo con la figura 2b, el convertidor bidireccional (5) comprende cuatro
terminales de salida, 1 y 3 que permiten la entrada de corriente al convertidor

bidireccional (5) cuando trabaja en modo reductor, y 2 y 4 que permiten la salida de
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corriente cuando trabaja en modo elevador. Un primer transistor Se conectado entre
los dos bornes de salida de la fuente de impedancia recibe la sefal del ciclo de trabajo
elevador desde el controlador (6); mientras que un segundo transistor S;p conectado
al primer terminal de salida del convertidor bidireccional (5) recibe la sefal del ciclo
trabajo reductor desde el sistema de gestion (7). Por otro lado, un tercer transistor Scr
conectado a un borne de entrada de la fuente de impedancia permite cambiar del modo

reductor al modo elevador y viceversa.

Para poder adaptar el convertidor bidireccional (5) a la rama generadora (1) se deben
afadir un cuarto transistor Se1 y un quinto transistor Se¢2 conectados al terminal de salida
2 y al terminal de salida 4 del convertidor bidireccional (5) respectivamente. Estos
transistores, junto con un sexto transistor Sc» conectado al terminal de salida 3 del
convertidor bidireccional (5), permiten la desconexién y conexion del modo elevador y
el modo reductor de forma alternativa, sin que se trabaje simultdneamente en ambos

modos.

Un primer diodo D, conectado entre el primer terminal de salida y el tercer terminal de
salida del convertidor bidireccional (5) permite el paso de corriente hacia el resto de
convertidores (4,5) de la rama generadora (1) incluso cuando su entrada esta
desconectada; mientras que un segundo diodo D3 conectado entre el segundo terminal
de salida y el cuarto terminal de salida del convertidor bidireccional (5) permite el paso

de corriente en el modo reductor.

Por otro lado, ambos convertidores (4,5) alcanzan ganancias altas gracias a la fuente
de impedancia, pudiendo llegar a elevar la tensién de entrada hasta en 25 veces, por
ejemplo. Esto es debido a que, durante una parte del ciclo de trabajo elevador en el
que Se permanece activo (cerrado), se produce una conexion en serie de la bobina L1
con el condensador C+ y, por otro lado, otra conexion en serie de la bobina L2 con el
condensador C,, de manera que toda la energia entregada desde el sistema de
almacenaje (3) que habia sido utilizada para cargar los condensadores C1 y C; es

descargada hacia las bobinas L1y L.

Los condensadores C1y C; en el proceso de conmutacion se cargan hasta una tension:
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(VHn + VSM)
2

Voe =
considerablemente mayor de la que se disponia en la entrada del convertidor
bidireccional (5), por lo que la corriente descargada hacia las bobinas L1 y L. es
también mayor. Cuando la tension en los condensadores C1 y C, disminuye por debajo
de la tensién en la entrada Vs del convertidor bidireccional (5) se detiene la descarga;
sin embargo, las bobinas L1 y L, conservan la energia almacenada hasta el momento

y contintlan cargandose a través del sistema del almacenaje (3).

Durante la parte del ciclo de trabajo en el que Sc permanece desactivado (abierto) la
energia almacenada en las bobinas L y L se descarga de vuelta a los condensadores,
respectivamente sobre C, y C4, esto hace que las tensiones en los extremos de la
bobinas y de los condensadores se eleven, hasta que se verifica que la suma de las
tensiones Vci1+Vi1 vy Vet Ve (iguales entre si), se hacen algo mayores que la tension
existente en los terminales del condensador C,, entonces se produce la descarga de
energia de L1 y L2 sobre el condensador C, de cada convertidor, esta es la energia

entregada de la fuente a la rama generadora (1) en un ciclo.

Por otro lado, en el modo reductor, la corriente entra desde el terminal de salida 1 del
convertidor bidireccional (5) y ocurre el proceso inverso al descrito anteriormente,
donde las bobinas Lsy L3 se incluyen para regular la cantidad de energia que se

transmite a la red de impedancia asi como para evitar saltos de tension.

Los convertidores se disefian para ser integrados en la rama generadora (1), para ello
hay que tener en cuenta en primer lugar si el convertidor se pretende adaptar a la rama
generadora (1) una fuente de energia (2) (requiere de un convertidor unidireccional
(4)) o un sistema de almacenaje (3) (requiere de un convertidor bidireccional (5)). El

disefio comienza por el modo elevador, y después el reductor (si es necesario).
El modo elevador consta de cinco etapas de proceso en la conmutacion:

- Enla primera etapa se cumplen las ecuaciones
Via @O =V @®) + V(D) Ve(@® =7, (1)
donde Vi, representa la tensién de entrada en la red de impedancia V¢ y Vi son
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las tensiones en los bornes de las bobinas y de los condensadores de la red de

impedancia.

A4

1 dl g
(I/()C—E_[]LdthrLTZLJrRLC]L =0 o+ L+ Ry C— =0

De la primera de las ecuaciones anteriores se obtiene la corriente que circula
por la red de impedancia, mientras que con la segunda se obtiene la tensién en

bornes de los condensadores de la red de impedancia.

En la segunda etapa se verifican las ecuaciones siguientes:
V,=V(t)+V,(0) V=2,
Por otro lado, para obtener la funciéon de corriente en esta etapa, que sera

usada para el calculo y disefio de los inductores de la red de impedancia, se

utiliza la ecuacion:
V, ¢
[(t):[L(tl)-i-ZLdt Vielt-1]

En la tercera etapa en la malla de entrada de la red de impedancia se cumple
la ecuacion:
VitV () =Vo(O)+ T, ()
Mientras que en la malla de salida se cumple:
Ve @O=V O+, (4)
Siendo las ecuaciones de corriente de descarga de las bobinas y de carga de

los condensadores en la red de impedancia las siguientes

dIL | A
—LE = ILRLC +EJ-Z3 ILdt

_ VS | A
Ve() =5+ ELZ 1,(1dt

Con las ecuaciones anteriores se obtiene el valor de la tensidén V¢ al que
quedan cargados los condensadores de la red de impedancia al final de esta
etapa. Este valor de tension se conserva durante las etapas siguientes hasta
que se inicia otra vez el siguiente ciclo de trabajo y viene determinado por:

V _ (VHn + VSH)

oc — 2

En la cuarta etapa se produce la elevacion de tension en los extremos de la red
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de impedancia y supera a la tension de salida del convertidor unidireccional (4)
Vse2Vh, de modo que parte de la energia almacenada en la red de impedancia,
es transportada al condensador de salida del convertidor Ca.

- En la quinta etapa los inductores de la red de impedancia se han des-
energizado por completo y la trasferencia de energia de los inductores (L1, L2)
a C,, ya ha terminado. Esta etapa es necesaria, para evitar que el convertidor
aumente las pérdidas dentro de la red de impedancia, sin producir ningun

beneficio.
Por otro lado, el modo reductor consta de dos etapas de proceso en la conmutacion:

- Una primera etapa durante la cual se estan energizando Ls y la red de
impedancia, la tensién de alimentacion en modo reductor en esta etapa se
expresa con la siguiente ecuacion:

Vse(l) =Vy _VL4 (1)

La corriente en el inductor limitador L4 cumple con la ecuacion:

dl d(1, /2 1 epl
L4d;4+L(CL;l/ >+VLH+CJO %dHRIh:VH

- Una segunda etapa en la que la energia almacenada en L4 y en la red de
impedancia, en la etapa anterior, es cedida a Cs, y después, de Cs pasa a los

elementos de almacenaje durante todo el ciclo.

Los convertidores unidireccionales (4) se disefiaran teniendo en cuenta solo el modo
elevador. Los convertidores bidireccionales (5), se disefaran primero teniendo en
cuenta el modo elevador y después, tomando como base la red de impedancia
disefiada para el modo elevador, se disefiara L4 y L3 para el modo reductor, asi como

sus componentes necesarios.

Los convertidores unidireccionales (4) y lo convertidores bidireccionales (5) llevan el
sistema de acoplamiento en rama generadora (1) que les permite conectar sus bornes
de salida en serie con otros elementos. De este modo, si se conectan los terminales
de salida de los distintos convertidores (4,5) entre si, cuando alguno de ellos queda
fuera de servicio por desconexion del convertidor - orden recibida desde sistema de

gestion (7) - o esta en vigilancia (estd conectado esperando que la fuente genere
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energia), la corriente producida por el resto de fuentes de energia (2) no se interrumpe,

circulando a través de la rama generadora (1).

Para el disefio de los convertidores (4,5) y de la rama generadora (1), deben de ser
definida la cantidad y tipo de fuentes de energia (2) que se integran en la rama
generadora (fuentes primarias, secundarias y sistemas de almacenaje). También se
debe conocer la potencia de cada fuente de energia (2) asi como su tensién de salida,
el niumero de sistemas de almacenaje (3) independientes por rama generadora (1). El
valor de la tension de la barra de corriente continua (12) condicionara preferentemente
con el numero de fuentes de energia (2) maximas conectadas en la rama generadora
(1). También se debe tener en cuenta el nimero de fuentes de energia (2) minimas o
sistemas de almacenaje (3) que podran cubrir la demanda y cual es la potencia maxima

que puede ser demandada a la rama generadora (1).

Para cada fuente de energia (2) o sistema de almacenaje (3) se tendra que disefar el
convertidor (4 o 5) de forma especifica, para que cada elemento pueda ser integrado
en la rama generadora (1) de modo que el convertidor esté adaptado a la potencia de
la fuente de energia (2). La aportacion de tension a la rama generadora (1) estara
limitada en un rango, que oscilara entre cero y un valor maximo. La potencia aportada
a la rama generadora (1) por cada fuente en cada momento, dependera del valor de

tension de salida del convertidor (4 0 5) en ese momento.

El ciclo de trabajo elevador de cada convertidor (4 o 5) regula la potencia aportada a
la rama en cada momento, pudiendo este variar por ejemplo para D. entre 0-0.8T. La
sefal de ciclo elevadora la reciben los convertidores (4,5) desde el controlador (6), por
ejemplo una senal de ciclo de trabajo de 0-5 V. Esta sefial es la misma para todos los
convertidores (4,5) que existen en la rama generadora (1), pero luego en cada
convertidor se le incluyen restricciones propias a esta sefal, para actuar sobre el ciclo
del convertidor (4 o 5); también la sefial de ciclo puede recibir restricciones del sistema

de gestion (7).

La sefial de ciclo de trabajo reductor, la reciben los convertidores bidireccionales (5)
en su modo reductor (siempre es recibida desde el sistema de gestion (7) de la rama),
esta sefal solo se utiliza en cada convertidor bidireccional (5) cuando tiene que

almacenar energia el sistema de almacenaje (3), al que esta conectado el convertidor
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bidireccional (5). El ciclo de trabajo reductor, es gestionado directamente por el sistema
de gestion (7) mediante una sefial analdgica, para ajustar el almacenaje al excedente

de energia de las fuentes de energia (2) primarias.

Los convertidores (4,5) tienen ganancia lineal en la zona de trabajo del ciclo, tanto en
el modo elevador como reductor, lo que facilita mucho su control. También tienen una
respuesta muy rapida frente a variaciones en la tensién de entrada, cambios en el ciclo

de trabajo o variaciones de la carga propia (11) de la rama generadora (1).

En cualquiera de las figuras 1 0 3 se muestra la rama de convertidores (4,5), que esta
configurada de modo que la salida de cada uno los convertidores (4,5) de la rama
generadora (1) esta en serie con la del resto, las tensiones de salida de todos los
convertidores tanto de fuentes (tension de salida Vun del convertidor unidireccional (4))
como de los sistemas de almacenaje (tension de salida Vua del convertidor

bidireccional (5)) se suman, cumpliéndose en todo momento la siguiente ecuacion:

Vee = Vit + Vine + Vgns + -+ Vigar + Vogaz +

De este modo, la tension V. en los terminales de acoplamiento de la rama generadora
(1) a través del cual se acopla a la barra de corriente continua (12) conserva un valor
sensiblemente constante (esto es, dentro de un rango reducido de valores

preestablecido) que es definido por el valor de referencia del controlador (6).

Si por alguna causa, alguna de las fuentes de energia (2) queda fuera de servicio
(transitoriamente o temporalmente) el resto de fuentes de energia (2) cubren la
demanda y se sigue cumpliendo la ecuacion anterior en la que V. permanece

constante.

Cuando se produce una disminucion de potencia generada en alguna de las fuentes
de energia (2) el resto de las fuentes de energia (2) pueden cubrir la demanda. Si por
alguna causa, las fuentes de energias (2) principales no disponen de potencia
suficiente para cubrir la demanda, la potencia restante la aportan los sistemas de
almacenaje (3) de energia y siempre se cumple que V.. permanece sensiblemente

constante.

18



10

15

20

25

30

35

ES2914 352 Al

Los convertidores (4,5), en ambos modos, tienen una ganancia lineal en toda la zona
de trabajo, ademas de que su respuesta es muy rapida, cualquier oscilacién en la
potencia generada es compensada por el resto de fuentes de energia (2) y sistemas
de almacenaje (3) de modo que esta no afecta ni a las cargas propias (11) ni a las
cargas (9) comunes, no produciéndose oscilaciones considerables ni huecos en la
tension de los terminales de acoplamiento de la rama generadora (1) incluso cuanto

trabaja aislada.

Aunque las oscilaciones de potencia en las fuentes de energia (2) son permanentes,
debido a la aleatoriedad de las fuentes renovables, estas no afectan a la tensién del
terminal de acoplamiento V.. de la rama generadora (1), debido a la compensacion
entre las propias fuentes de energia (2) o a la compensacion con la intervencion de los

sistemas de almacenaje (3); ambas compensaciones las facilita el sistema en serie.

La rama generadora (1) también tiene capacidad para almacenar los excedentes de

energia en sus acumuladores, sin dejar de atender a las cargas (9,11).

En modo elevador, existe un control general con una referencia y toma como
realimentacion la tension en el terminal de acoplamiento V.. de la rama generadora (1)
conectado a la barra de continua (12), de modo que, esta tension siempre debe
mantener el valor que se ha fijado en la referencia del controlador (6). La sefial del
controlador (6) principal de la rama generadora (1) llega a cada uno de los
convertidores (4,5); posteriormente esta sefial puede ser modificada en cada uno de
los convertidores (4,5) mediante restricciones propias del convertidor (4 o 5) en
cuestion (limitacién de corriente, seguimiento del maximo punto de potencia, etc.). Por
tanto, todos los convertidores (4,5) pueden trabajar a la misma vez controlados por el
mismo controlador (6), pero cada uno puede tener sus restricciones propias, para
adaptar su fuente de energia (2) a la rama generadora (1) con la mayor seguridad

posible.

En una realizacion preferente, la referencia del controlador (6) se toma de la barra de
continua (12) con un transductor (10) de tensién en continua, por ejemplo con salida

de 5V, para alimentar la entrada analogica de un DSP.

En el modo reductor, que solo lo tienen los convertidores que estan conectados a
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sistemas de almacenaje (3) de energia (Baterias o supercondensadores), tienen un
segundo controlador (no mostrado en las figuras) para gestionar la carga de las
baterias. La referencia del ciclo de trabajo llega desde el sistema de gestién (7) de
modo que, cuando el sistema detecta excedente de energia en las fuentes de energia
(2) renovables principales adapta el ciclo de trabajo reductor de los convertidores
bidireccionales (5) en modo reductor para almacenar el excedente, de forma que

siempre se extraiga el maximo de energia a las fuentes de energia (2).

En la figura 3 se muestra el sistema de control de la rama generadora, que tiene la
capacidad de transferir energia desde las fuentes de energia (2) a la cargas (9,11) v,
cuando hay excedente de energia en las fuentes de energia (2) primarias y no esta
siendo consumida en la cargas (11), ésta puede ser almacenada en los sistemas de

almacenaje (3).

La rama generadora (1) requiere de un sistema de gestion (7) que recibe informacion
de todas las fuentes de energia (2), de la carga (11), mediante varios transductores
adicionales de tension y de corriente (no representados en las figuras), por ejemplo
con salida 4 a 20 mA. También recibe informacién de los recursos energéticos
disponibles, sol y aire, usando sensores (14) de irradiancia y de velocidad del viento
con sefial entre 4 a 20 mA preferentemente. La carga de los sistemas de almacenaje
(3) como baterias y supercondensadores, es estimada y la presion de hidrogeno esta
sensorizada. Este sistema de gestion (7) también da 6rdenes a los convertidores (4,5)

e interruptores de la rama generadora (1)

En una realizacién preferente de la presente invencién el sistema de gestion (7) esta
constituido por un sistema de monitorizacion de todas las sefiales de tension y
corrientes de todas las fuentes de energia (2); con este sistema monitorizamos la
produccion real de la rama generadora (1). Asimismo, se dispone de la medida de la
velocidad del viento y de la irradiancia solar; con estos datos se puede estimar la
maxima potencia generada por los aerogeneradores Psac Yy la por las placas solares
Pspv, que son las fuentes de energia (2) primarias. El sistema de gestion (7) también
recibe informacion de la presién de hidrogeno almacenado, con lo que puede estimar

la energia almacenada en forma de hidrégeno.
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Se monitoriza la informacion de la tension V. en los terminales de acoplamiento de la
rama generadora (1) (por donde se acopla a la barra de corriente continua (12)) y de
la corriente de carga, lo que permite calcular la potencia instantanea consumida Pcarga.
El sistema de gestion (7) de la rama generadora (1) recibe informacion del consumo
eléctrico real producido en las cargas propias (11) de la rama. También hace
estimacién de la potencia maxima generada y del estado de carga de cada uno de los
sistemas del almacenaje (3) de energia (baterias o supercondensadores). Con esta
informacion, el algoritmo de gestién interna, integrado por ejemplo en un PLC, toma
decisiones de las actuaciones que tiene que llevar a cabo en cada momento. También,
con esta informacién recibida de los equipos propios de la rama generadora (1) y de
los sensores (14), el algoritmo evalua el estado actual de nuestra rama generadora
(1), y dicha valoracion es asociada a una variable analdgica, que codifica la situacion
energética de la rama generadora (1). Esta variable se denomina variable de estado
de la rama generadora (1), la cual se comunica al resto de ramas paralelo (13) externas
conectadas a la misma barra de corriente continua (12) a través de una red de
comunicacion que conecta los distintos sistemas de gestion de las distintas ramas
(1,13). El resto de ramas paralelo (13) actuan igual, de modo que la rama generadora
(1) conoce el valor de la variable de estado del resto de ramas paralelo (13). Dichas
ramas paralelo (13) pueden consistir en otras ramas generadoras (1) como la de la

presente invencién o bien cualquier otra fuente de generacién en corriente continua.

También, el sistema de gestion de la rama generadora (1), promedia las variables de
estado del resto de ramas paralelo (13) de la microred, siendo éste un dato significativo
para la toma de decisiones respecto al intercambio de energia de la rama generadora
(1) con el resto de ramas paralelo (13) interconectaras con la misma barra de corriente
continua (12). Estas variables, que permiten el intercambio de informacion entre las
distintas ramas (1,13) a través de la red profinet, pueden oscilar por ejemplo entre -10
y 10 (-10 indica una gran deficiencia energética, 0 un estado neutro, +10 un gran
excedente de energia que no puede ser acumulado, debido a que los acumuladores
de la rama generadora (1) estan llenos y el sistema tiene capacidad de producir

energia que no puede consumir).

El sistema de gestion (7) trabaja con un algoritmo basado en los siguientes criterios.
Cuando se dispone de energia propia suficiente para cubrir la demanda, los

excedentes son almacenados en alguno de los sistemas de almacenaje (3) o
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convertidos en hidrogeno. Aunque tengamos energia suficiente para cubrir la
demanda, debido a la aleatoriedad de las fuentes de energia (2) principales, siempre
se pueden producir deficiencias de potencia, debido a falta transitoria de aire o nublado
transitorio, esto nos obliga a tener un sistema de almacenaje (3) en vigilancia, de modo
que, siempre habrd como minimo una bateria o supercondensador o ambos,
trabajando en modo elevador, y el resto pueden estar cargando el excedente de

energia.

El sistema de carga de baterias y supercondensadores, se lleva a cabo de modo que
una de ellas siempre estara en vigilancia, para paliar las posibles deficiencias
transitorias, solo se podran todos los sistemas de almacenaje (1) en carga cuando no
exista consumo en las cargas propias de nuestra rama y no sea necesario estabilizar

la tension en la barra de corriente continua (12).

En funcion de la variable de estado, el sistema de gestion (7) conectara la rama
generadora (1) con el resto de ramas paralelo (13) o la mantendra aislada. Luego, el
sistema de gestidn (7) gestiona el momento de conexién y desconexion de todos los
convertidores (4,5), en funcion de demanda de energia en cargas propias (11), asi
como de la produccion de las fuentes de energia (2) primarias, cuando las fuentes de
energia (2) primarias no cubren las necesidades de las cargas propias (11), se hace
uso de la energia almacenada en los sistemas de almacenaje (3) (baterias vy

supercondensadores).

Cuando las fuentes de energia (2) primarias no tienen produccion se hace uso de las
fuentes de energia (2) secundarias (pilas de hidrogeno); éstas seran conectadas
cuando falten fuentes de energia (2) primarias, debido a su respuesta lenta frente a
las variaciones en la carga (9,11), estas fuentes de energia (2) también requieren de
al menos un sistema de almacenaje (3) trabajando en vigilancia apoyando a las fuentes
de energia (2) secundarias, para paliar las variaciones en las cargas (9,11), sin
perturbaciones considerables en la tensién de la barra de corriente continua (12) y por

tanto en la potencia demandada por la cargas (11,9) .

Con todo ello, el sistema de gestion (7) toma decisiones de la actuacién de la rama
generadora (1), decisiones que son materializadas en la rama generadora (1) a través

de los convertidores (4,5) e interruptores.
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REIVINDICACIONES

1.- Convertidor unidireccional (4) CC/CC configurable para ser conectado en serie que
comprende dos terminales de entrada y dos terminales de salida caracterizado por que

ademas comprende:

una fuente de impedancia que comprende dos bornes de entrada y dos bornes
de salida;

un primer transistor conectado entre los dos bornes de salida de la fuente de
impedancia configurable para recibir una sefial del ciclo de trabajo del
convertidor unidireccional (4);

un segundo transistor conectado a un borne de entrada de la fuente de
impedancia configurable para recibir una sefial de conexion o desconexién de
la entrada del convertidor unidireccional (4); y

un diodo conectado entre los dos terminales de salida del convertidor

unidireccional (4).

2.- Convertidor bidireccional (5) CC/CC configurable para ser conectado en serie que
comprende un modo elevador y un modo reductor, donde dicho convertidor

bidireccional (5) comprende:

dos terminales de entrada y cuatro terminales de salida;

una fuente de impedancia que comprende dos bornes de entrada y dos bornes
de salida;

un primer transistor conectado entre los dos bornes de salida de la fuente de
impedancia configurable para recibir una sefial del ciclo de trabajo elevador del
convertidor bidireccional (5);

un segundo transistor conectado al primer terminal de salida del convertidor
bidireccional (5) configurable para recibir una sefal del ciclo de trabajo reductor
del convertidor bidireccional (5); y

un tercer transistor conectado a un borne de entrada de la fuente de impedancia

configurable para recibir una sefial de cambio de modo del convertidor,

caracterizado por que ademas comprende:
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- un cuarto transistor y un quinto transistor conectados al segundo terminal de
salida y al cuarto terminal de salida del convertidor bidireccional (5)
configurables para recibir una sefial de conexion o desconexion del modo
elevador del convertidor bidireccional (5);

- un sexto transistor conectado al tercer terminal de salida del convertidor
bidireccional (5) configurable para recibir una sefal de conexion o desconexién
del modo reductor del convertidor bidireccional (5);

- un primer diodo conectado entre el primer terminal de salida y el tercer terminal
de salida del convertidor bidireccional (5); y

- un segundo diodo conectado entre el segundo terminal de salida y el cuarto

terminal de salida del convertidor bidireccional (5);

3.- Rama generadora (1) de corriente continua que comprende:

- al menos una fuente de energia (2);

- al menos un convertidor unidireccional (4) CC/CC de acuerdo con la
reivindicacion 1 conectado a través de sus terminales de entrada a la fuente de
energia (2) donde, para el caso de comprender mas de un convertidor
unidireccional (4), los convertidores unidireccionales (4) se conectan entre si
en serie a través de sus terminales de salida;

- al menos un sistema de almacenaje (3);

- al menos un convertidor bidireccional (5) CC/CC de acuerdo con la
reivindicacion 2 conectado a través de sus bornes de entrada al sistema de
almacenaje (3) donde, para el caso de comprender mas de un convertidor
bidireccional (5), los convertidores bidireccionales (5) estan conectados entre
si en serie a través de sus terminales de salida;

- un sistema de control;

- un terminal de acoplamiento a una barra de corriente continua (12),

caracterizada por que los convertidores unidireccionales (4) se conectan en serie con
los convertidores bidireccionales (5) a través de sus terminales de salida y por que la
tension en el terminal de acoplamiento se mantiene constante dentro de un rango
prestablecido de valores a través de un sistema de control que envia una senal de
ciclo de trabajo a los convertidores unidireccionales (4) y a los convertidores

bidireccionales (5) regulando el valor de la tension entre sus terminales de salida para
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compensar las variaciones de tension en el terminal de acoplamiento.

4.- Rama generadora (1) segun la reivindicacion 3 donde el sistema de control
comprende un controlador (6) que envia una misma sefal de ciclo de trabajo elevador
a los convertidores unidireccionales (4) y a los convertidores bidireccionales (5) y
donde los convertidores unidireccionales (4) y los convertidores bidireccionales (5)
comprenden medios adicionales para aplicar restricciones sobre dicha sefial de ciclo

de trabajo elevador.

5.- Rama generadora (1) segun la reivindicacién 3 o 4 caracterizada por que
comprende un sistema de gestiéon (7) que ajusta la potencia aportada por la rama
generadora (1) a la barra de corriente continua (12) con la potencia demandada por
una carga (9) conectada a dicha barra de corriente continua (12) y, en base a dicha
informacion, comanda al sistema de control que regula la potencia aportada por la
rama generadora (1) modificando el valor de la tension entre los terminales de salida
de los convertidores unidireccionales (4) y de los convertidores bidireccionales (5), o

bien envia una senal de conexidon o desconexion de sus terminales de entrada.

6.- Rama generadora (1) segun la reivindicacion 3 caracterizada por que el sistema de
control comprende ademas una red de comunicacion que conecta el sistema de
gestion (7) con al menos un segundo sistema de gestidon de una rama paralelo (13)
acoplada a la barra de corriente continua (12), donde el sistema de gestion (7)
comanda la desconexion o conexion de la rama generadora (1) a la barra de corriente

continua (12) en funcion de la potencia demandada por la carga (9).
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