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DESCRIPCION
Inversor
Antecedentes
1. Campo Técnico

La presente invencion se refiere a un inversor y, mas particularmente, a un inversor que es capaz de ajustar una
frecuencia de salida de una salida de voltaje de tres fases a un motor con base en un resultado de comparacion en
magnitud entre el voltaje de operacién minimo del motor y un voltaje de circuito intermedio de CC que se aplica a un
circuito intermedio de CC.

2. Descripcion de la Técnica Relacionada

Entre las fuentes de energia alternativas en el futuro, el mas destacado es un sistema de energia solar para convertir
la energia solar en energia eléctrica. El sistema de energia solar consiste en condensar la luz solar a través de celdas
solares, generar potencia eléctrica mediante el uso de una diferencia de carga eléctrica y almacenar la potencia
eléctrica en una bateria. La potencia eléctrica se convierte de potencia de CC a potencia de CA por medio de un
inversor y se suministra a una carga.

Un sistema de energia solar de este tipo tiene las ventajas de que puede obtener una alta eficiencia energética solo
con luz solar sin ningin combustible separado y puede usarse de forma semipermanente aunque requiere altos costos
iniciales de instalacion.

Por consiguiente, el sistema de energia solar se usa, por ejemplo, como un sistema de suministro de energia para
una bomba que se instala para suministrar agua para beber, campos, ganaderia, etc. en areas remotas donde es dificil
suministrar energia.

La energia eléctrica que se genera a partir de celdas solares tiene caracteristicas eléctricas significativamente
diferentes a las de la energia eléctrica tradicional. Mas especificamente, dado que la energia eléctrica tradicional tiene
las caracteristicas de fuente de voltaje lineal, mantiene un voltaje constante y funciona de manera estable cuando se
aplica una carga no lineal o lineal a una etapa de carga.

Ademas, dado que tiene un solo punto de funcionamiento, siempre trabaja de manera estable en cualquier condicién
de entrada/salida. Es decir, cuando se usa la energia eléctrica que tiene la fuente de voltaje lineal, es posible obtener
las condiciones de operacion deseadas independientemente de las condiciones de carga.

Sin embargo, la energia eléctrica que se genera a partir de celdas solares tiene las caracteristicas de que un voltaje y
una corriente varian de forma no lineal en dependencia de la salida de potencia a una carga a través de un inversor
como fuente de voltaje no lineal.

El documento US 6 590 793, B1 describe un ejemplo de la técnica anterior de un equipo de control de potencia de
salida que aborda los problemas observados anteriormente del uso de una fuente de potencia variada no lineal.

Por consiguiente, convencionalmente, para controlar la salida de las celdas solares al maximo, se usé un algoritmo de
seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) para controlar un voltaje de salida de las celdas solares.

Mas especificamente, convencionalmente, un controlador para accionar el algoritmo MPPT y un inversor se
proporcionaron por separado y se usaron para generar un valor de voltaje de control para controlar la salida de las
celdas solares al maximo al ingresar un voltaje de salida y una corriente de salida de las celdas solares al algoritmo
MPPT.

Posteriormente, se usé un modulo PID para realizar el control de retroalimentacion para permitir que el voltaje de
salida se mantenga en el valor del voltaje de control, con base en un error entre el voltaje de salida real de las celdas
solares y el valor del voltaje de control.

Sin embargo, cuando el algoritmo MPPT mencionado anteriormente se aplica a un inversor de una bomba que recibe
energia de un sistema de energia solar, existe el problema de que debe proporcionarse, ademas del inversor, un
costoso controlador separado para calcular el valor de voltaje de control para controlar la salida de las celdas solares
al maximo.

Ademas, cuando el modulo PID que se incluye en el inversor para suministrar la potencia convertida a la bomba se
usa para controlar el voltaje de salida de las celdas solares al valor del voltaje de control, existe otro problema que es
necesario para realizar el control de las variables que se requieren para el accionamiento de la bomba, como un
caudal, una presion y asi sucesivamente, ademas al control del voltaje de salida, con la capacidad limitada del modulo
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PID que se incluye en el inversor.
Resumen

Es un aspecto de la presente invencion proporcionar un inversor que sea capaz de accionar un motor con la potencia
maxima al hacer una comparacion en magnitud entre un voltaje de circuito intermedio de CC que se aplica a un circuito
intermedio de CC y el voltaje de operacién minimo del motor y al controlar una frecuencia de salida de una salida de
voltaje de tres fases al motor con base en el resultado de la comparacion.

La presente invencion no se limita al aspecto anterior y los expertos en la técnica comprenderan claramente otros
aspectos de la presente invencion a partir de la siguiente descripcion. Estos y/u otros aspectos y ventajas de la
presente invencidn seran evidentes y se apreciaran mas faciimente a partir de la siguiente descripcion de las
modalidades, tomadas en conjunto con los dibujos adjuntos. Debe entenderse que los objetos y ventajas de la presente
invencion pueden realizarse mediante las caracteristicas y combinaciones de las mismas que se establecen en las
reivindicaciones.

Un inversor de acuerdo con la invencién se define en la reivindicacion 1. De acuerdo con la presente invencion, es
posible accionar un motor con la potencia maxima al hacer una comparacién en magnitud entre un voltaje de circuito
intermedio de CC que se aplica a un circuito intermedio de CC y el voltaje de operacion minimo del motor y al controlar
una frecuencia de salida de una salida de voltaje de tres fases al motor con base en el resultado de la comparacion.

Ademas, de acuerdo con la presente invencion, al eliminar la necesidad de un controlador separado para calcular un
algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) para accionar el motor con la maxima potencia, es
posible accionar el motor con la maxima potencia mediante el uso de solo el inversor y reducir el espacio de instalacién
y los costos de produccion que requiere el controlador separado.

Ademas, de acuerdo con la presente invencion, dado que el motor puede accionarse con la potencia maxima mediante
el uso de solo el inversor sin un médulo PID, es posible utilizar el médulo PID para el control de las variables que se
requieren para accionar el motor, como un caudal, una presion y similares.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es una vista que ilustra la configuracion de conexién entre un sistema de energia solar, un motor de bomba
y un inversor de acuerdo con una modalidad de la presente invencion.

La Figura 2 es una vista que ilustra la configuracion de un inversor de acuerdo con una modalidad de la presente
invencion.

La Figura 3 es un gréafico que muestra un cambio en la frecuencia de salida de una salida de voltaje de tres fases
desde el inversor de acuerdo con una modalidad de la presente invencién a un motor con el tiempo.

La Figura 4 es un grafico que muestra un cambio en el voltaje de circuito intermedio de CC que se aplica a los circuitos
intermedios de CC del inversor de acuerdo con una modalidad de la presente invencion con el tiempo.

La Figura 5 es un grafico que muestra un cambio en la salida del motor que se acciona por un voltaje de tres fases
que se suministra desde el inversor de acuerdo con una modalidad de la presente invencion con el tiempo.

Descripcion detallada

Los objetos, caracteristicas y ventajas anteriores seran mas evidentes a partir de la siguiente descripcion detallada en
conjunto con los dibujos adjuntos. Por lo tanto, los expertos en la materia pueden comprender y practicar facilmente
las ideas técnicas de la presente invencién. En la siguiente descripcion detallada de la presente invencion, se omitira
la descripcién concreta sobre funciones o construcciones relacionadas si se considera que las funciones y/o
construcciones pueden oscurecer innecesariamente la esencia de la presente invencion. A continuacion, se
describiran en detalle modalidades preferidas de la presente invencion con referencia a los dibujos adjuntos. A lo largo
de los dibujos, los mismos elementos o similares se denotan con los mismos nuimeros de referencia.

La Figura 1 es una vista que ilustra la configuraciéon de conexion entre un sistema de energia solar 10, un motor de
bomba 20 y un inversor 100 de acuerdo con una modalidad de la presente invencion. La Figura 2 es una vista que
ilustra la configuracién de un inversor 100 de acuerdo con una modalidad de la presente invencion.

Con referencia a la Figura 1, el inversor 100 de acuerdo con una modalidad de la presente invencién se configura para
recibir potencia de CC que se genera en el sistema de energia solar 10 en sus circuitos intermedios de CC DCP y
DCN, convierte la potencia de CC recibida en potencia de CA de un voltaje de tres fases y salida de potencia de CA
al motor 20. Mas especificamente, los circuitos intermedios de CC DCP y DCN que se forman en un lado del inversor
100 se conectan al sistema de energia solar 10 y se aplica un voltaje de circuito intermedio de CC Vdc a los circuitos
intermedios de CC DCP y DCN. La potencia de CA del voltaje de tres fases se emite desde el otro lado del inversor
100 al motor 20.

En esta modalidad, el sistema de energia solar 10 puede ser un generador de energia que incluye un arreglo de celdas
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solares (arreglo PV) que consta de una pluralidad de celdas solares que se conectan en serie/paralelo y suministra
potencia de CC que se genera a partir del arreglo de celdas solares (arreglo PV) al inversor 100.

Ademas, el motor 20 puede ser un motor eléctrico que se usa para una bomba de agua que bombea agua desde
puntos bajos a altos.

Se observa aqui que el sistema de energia solar 10 y el motor 20 son los que se usan generalmente en toda la industria
y no estan particularmente limitados.

Con referencia a la Figura 2, el inversor 100 de acuerdo con una modalidad de la presente invencién puede incluir una
parte de medicién 110, una parte de conversion 120 y una parte de control 130. El inversor 100 que se muestra en la
Figura 2 es simplemente ilustrativo y sus elementos no se limitan a los que se muestran en la Figura 2 sino que pueden
afnadirse, cambiarse o eliminarse parcialmente segun sea necesario.

La parte de medicion 110 mide un voltaje de circuito intermedio de CC Vdc que se aplica desde el sistema de energia
solar 10 a los circuitos intermedios de CC DCP y DCN. En esta realizacién, aunque no se muestra en la figura, un
capacitor de circuito intermedio de CC para suavizar la potencia de CC que se genera a partir del sistema de energia
solar 10 y almacenar la potencia de CC suavizada como el voltaje de circuito intermedio de CC Vdc puede conectarse
a los circuitos intermedios de CC DCP y DCN del inversor 100.

El voltaje de circuito intermedio de CC Vdc que se suministra desde el sistema de energia solar 10 y se aplica a los
circuitos intermedios de CC DCP y DCN se cambia de forma no lineal en dependencia de una salida W del motor 20.

Mas detalladamente, cuando la frecuencia de salida f de un voltaje de tres fases que se convierte por el inversor 100
y se suministra al motor 20 aumenta bajo el control del inversor 100, la salida W del motor 20 puede incrementarse en
proporcion al cuadrado de la frecuencia de salida aumentada f. Ademas, el voltaje de circuito intermedio de CC Vdc
que se mide por la parte de medicién 110 puede reducirse con el aumento de la salida W del motor 20.

La parte de medicién 110 puede medir el voltaje de circuito intermedio de CC Vdc que se almacena en el capacitor de
circuito intermedio de CC a través de un sensor de voltaje y transmitir el voltaje de circuito intermedio de CC medido
Vdc a la parte de control 130 que se describira mas adelante.

La parte de conversiéon 120 convierte el voltaje de circuito intermedio de CC Vdc en un voltaje de tres fases y envia el
voltaje de tres fases al motor 20. Mas especificamente, la parte de conversion 120 puede accionar el motor 20 al
conmutar el voltaje de circuito intermedio de CC Vdc que se suaviza y almacena por el capacitor de circuito intermedio
de CC para convertirlo en el voltaje de tres fases y emitir el voltaje de tres fases al motor 20.

Con este fin, en una modalidad, la parte de conversién 120 puede incluir un circuito de conmutacion que consta de
una pluralidad de elementos de conmutacion y diodos. La parte de conversién 120 puede aplicar el voltaje de circuito
intermedio de CC Vdc al circuito de conmutacion y convertir el voltaje de circuito intermedio de CC Vdc en el voltaje
de tres fases al controlar el encendido/apagado de la pluralidad de elementos de conmutacion.

En esta modalidad, los elementos de conmutacion pueden ser transistores de compuerta bipolar aislada (IGBT) pero
no se limita a ellos.

En lo anterior se ha ilustrado que la parte de conversion 120 usa el circuito de conmutacién para convertir el voltaje
de circuito intermedio de CC Vdc en el voltaje de tres fases. Sin embargo, la parte de conversion 120 puede emplear
otros métodos de conversiéon de voltaje tales como un método de inversion de referencia de voltaje, un método de
control de vectores, un método de control de VF y similares siempre que puedan convertir el voltaje de circuito
intermedio de CC Vdc en el voltaje de tres fases.

La Figura 3 es un grafico que muestra un cambio en la frecuencia de salida f de una salida de voltaje de tres fases
desde el inversor 100 de acuerdo con una modalidad de la presente invencion al motor 20 con el tiempo. La Figura 4
es un grafico que muestra un cambio en el voltaje de circuito intermedio de CC Vdc que se aplica a los circuitos
intermedios de CC DCP y DCN del inversor 100 de acuerdo con una modalidad de la presente invencién con el tiempo.
La Figura 5 es un grafico que muestra un cambio en la salida del motor 20 que se acciona por un voltaje de tres fases
que se suministra desde el inversor 100 de acuerdo con una modalidad de la presente invencion con el tiempo.

A continuacion, la parte de control 130 se describira con referencia a las Figuras 3 a la 5.

La parte de control 130 compara el voltaje de circuito intermedio de CC Vdc con el voltaje de operacion minimo Vmin
y ajusta la frecuencia de salida f del voltaje de tres fases con base en el resultado de la comparacion.

En este momento, la parte de control 130 puede ajustar la frecuencia de salida f del voltaje de tres fases al controlar

una operacion de encendido/apagado de la pluralidad de elementos de conmutaciéon que se incluyen en la parte de
conversion 120 en respuesta a la frecuencia de salida del voltaje de tres fases f a ajustar.
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Ademas, en el momento del inicio de la operacion del motor 20, la parte de control 130 ajusta la frecuencia de salida
f del voltaje de tres fases a la frecuencia de operaciéon minima fmin.

Aqui, la frecuencia de operacién minima fmin puede referirse al valor de frecuencia minima del voltaje de tres fases
que se suministra al motor 20 que va a accionarse. Es decir, el motor 20 comienza a accionarse cuando la frecuencia
de salida f del voltaje de tres fases que se suministra al motor es igual o superior a la frecuencia de operacién minima
fmin.

En este momento, la frecuencia de operacién minima fmin puede establecerse de manera diferente en dependencia
de las especificaciones nominales del motor 20.

En un intervalo t0 a t1 a partir del cual el voltaje de tres fases cuya frecuencia de salida f es menor que la frecuencia
de operacion minima fmin, como se muestra en la Figura 3, la salida W del motor 20 puede ser "0" ya que el motor 20
no se acciona, como se muestra en la Figura 5.

Ademas, como se muestra en la Figura 4, dado que el voltaje de tres fases cuya frecuencia de salida f es menor que
la frecuencia de operacion minima fmin se suministra al motor 20 para evitar que el motor 200 se accione, el voltaje
de circuito intermedio de CC Vdc puede no cambiarse.

A continuacién, en el punto t1 en el que la parte de control 130 ajusta la frecuencia de salida f del voltaje de tres fases
a la frecuencia de operacion minima fmin, cuando el motor 20 comienza a accionarse, el voltaje de CC Vdc comienza
a disminuir.

En este momento, la parte de control 130 puede ajustar la presion hidraulica de una bomba que se acciona por el
motor 20 a una presion hidraulica predeterminada o mas al accionar mientras se mantiene la frecuencia de salida f del
voltaje de tres fases que se suministra al motor 20 durante un periodo de tiempo predeterminado.

En esta modalidad, el periodo de tiempo predeterminado puede variar en dependencia de los entornos de instalacion
de la bomba.

A continuacion, la parte de control 130 compara el voltaje de circuito intermedio de CC Vdc con el voltaje de operacion
minimo Vmin del motor 20 después del periodo de tiempo predeterminado y aumenta la frecuencia de salida f del
voltaje de tres fases en una primera frecuencia o la reduce en una segunda frecuencia con base en un resultado de la
comparacion.

Mas especificamente, como resultado de la comparacién entre el voltaje de circuito intermedio de CC Vdc y el voltaje
de operacion minimo Vmin, si el voltaje de circuito intermedio de CC Vdc supera el voltaje de operacion minimo Vmin,
la parte de control 130 puede aumentar la frecuencia de salida f del voltaje de tres fases por la primera frecuencia.

Por el contrario, como resultado de la comparacién entre el voltaje de circuito intermedio de CC Vdc y el voltaje de
operacion minimo Vmin, si el voltaje de circuito intermedio de CC Vdc es igual o0 menor que el voltaje de operacion
minimo Vmin, la parte de control 130 puede disminuir la frecuencia de salida f del voltaje de tres fases por la segunda
frecuencia.

En esta modalidad, el voltaje de operacion minimo Vmin puede ser un valor de voltaje minimo del voltaje que se
suministra para accionar el motor 20. El voltaje de operacion minimo Vmin puede ajustarse de forma diferente en
dependencia de las especificaciones nominales del motor 20.

Es decir, cuando el voltaje de circuito intermedio de CC Vdc que se aplica a los circuito intermedio de CC DCP y DCN
es mayor que el voltaje de operacion minimo Vmin, puede accionarse el motor 20.

Mientras tanto, la primera frecuencia puede establecerse como un valor de frecuencia para minimizar un cambio rapido
en el voltaje de circuito intermedio de CC Vdc, que puede causarse por el ajuste de la frecuencia de salida f. Por
ejemplo, la primera frecuencia puede ser de 5 Hz.

Ademas, la primera y segunda frecuencias pueden ser frecuencias proporcionales a una constante preestablecida.
Por ejemplo, la primera frecuencia puede ser dos veces mayor que la segunda frecuencia.

La parte de control 130 puede retrasar un tiempo de un cambio en la salida W del motor 20 y el voltaje de circuito
intermedio de CC Vdc, que puede causarse por el cambio en la frecuencia de salida f, al mantener la frecuencia de
salida ajustada f por un tiempo de espera preestablecido después del ajuste de la frecuencia de salida f del voltaje de
tres fases.

Como se muestra en la Figura 3, la parte de control 130 aumenta la frecuencia de salida f del voltaje de tres fases por
la primera frecuencia durante un intervalo t1 a t2 y compara el voltaje de circuito intermedio de CC Vdc, que disminuye
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con el aumento en la frecuencia de salida f del voltaje de tres fases, con el voltaje de operacion minimo Vmin.

Como se muestra en la Figura 4, como resultado de la comparacion entre el voltaje de circuito intermedio de CC Vdc
y el voltaje de operacion minimo Vmin, dado que el voltaje de circuito intermedio de CC Vdc supera el voltaje de
operacion minimo Vmin hasta el punto t2, la parte de control 130 aumenta la frecuencia de salida f del voltaje de tres
fases por la primera frecuencia hasta el punto t2.

A partir de entonces, desde el punto t2, como resultado de la comparacién entre el voltaje de circuito intermedio de
CC Vdc y el voltaje de operacion minimo Vmin, dado que el voltaje de circuito intermedio de CC Vdc es igual o menor
que el voltaje de operacion minimo Vmin, la parte de control 130 disminuye la frecuencia de salida f del voltaje de tres
fases por la segunda frecuencia.

La parte de control 130 puede repetir la comparacién descrita anteriormente entre el voltaje de circuito intermedio de
CC Vdc y el voltaje de operacion minimo Vmin y ajustar la frecuencia de salida f del voltaje de tres fases con base en
el resultado de la comparacion repetida. Por consiguiente, la parte de control 130 puede ajustar la frecuencia de salida
f del voltaje de tres fases al maximo mientras mantiene un estado de operacion donde el voltaje de circuito intermedio
de CC Vdc supera el voltaje de operacion minimo Vmin, tal como durante un intervalo después del punto t2. Por
consiguiente, como se muestra en la Figura 5, la salida W del motor 20 puede mantenerse al maximo durante el
intervalo después del punto t2.

En otras palabras, el inversor 100 de acuerdo con una modalidad de la presente invenciéon puede accionar el motor
20 que se acciona por energia eléctrica del sistema de energia solar 10 con la potencia maxima sin usar un modulo
PID y controlador separado para calcular un algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT).

Como resultado, el inversor 100 de acuerdo con una modalidad de la presente invencion puede reducir el espacio de
instalacion y los costos de produccion que se requieren por un controlador para calcular el algoritmo MPPT y utilizar
un médulo PID para el control de variables tales como un caudal, una presién y similares que se usan para una bomba.

En otra modalidad, como resultado de la comparacion entre el voltaje de circuito intermedio de CC Vdc y el voltaje de
operacion minimo Vmin, si el voltaje de circuito intermedio de CC Vdc es igual al voltaje de operacion minimo Vmin,
la parte de control 130 puede mantener la frecuencia de salida f del voltaje de tres fases a la frecuencia actual durante
un periodo de tiempo de mantenimiento predeterminado.

En otra modalidad, la parte de control 130 puede volver a comparar el voltaje de circuito intermedio de CC Vdc con el
voltaje de operacion minimo Vmin después de mantener la frecuencia de salida f del voltaje de tres fases en la
frecuencia actual durante el periodo de tiempo de mantenimiento predeterminado.

Por tanto, la parte de control 130 puede aumentar un periodo de tiempo durante el cual el motor 20 se acciona con la
potencia maxima.

Si bien la presente invencion se ha mostrado y descrito con referencia a modalidades ilustrativas de esta, los expertos
en la técnica entenderan que pueden hacerse varios cambios en la forma y detalles de esta sin apartarse del alcance
de la presente invencion. Las modalidades ilustrativas se proporcionan con el propésito de ilustrar la invencion, no en
un sentido limitativo. De este modo, se pretende que la presente invencion cubra las modificaciones y variaciones de
la invencién siempre que estén dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

Un inversor para convertir energia y suministrar la energia a un motor (20), que comprende:

una parte de medicion (110) que se configura para medir un voltaje de circuito intermedio de CC que se aplica
a un circuito intermedio de CC;

una parte de conversion (120) que se configura para convertir el voltaje de circuito intermedio de CC en un
voltaje de tres fases y enviar el voltaje de tres fases al motor (20); y

una parte de control (130) que se configura para hacer una comparacion en magnitud entre el voltaje de circuito
intermedio de CC y un voltaje de operacion minimo del motor (20),

caracterizado porque la parte de control se configura para ajustar una frecuencia de salida del voltaje de tres
fases a un maximo mientras que el voltaje de circuito intermedio de CC se mantiene superando el voltaje de
operacion minimo con base en el resultado de la comparacion, en donde el voltaje de operacion minimo es un
valor de voltaje minimo del voltaje que se suministra para accionar el motor (20).

El inversor de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde la parte de control (130) ajusta la frecuencia de salida
a la frecuencia de operacion minima del motor (20) en el momento del inicio de funcionamiento del motor (20).

El inversor de acuerdo con la reivindicacion 2, en donde, cuando la frecuencia de salida alcanza la frecuencia
de operacién minima, la parte de control (130) mantiene la frecuencia de salida a la frecuencia de operacién
minima.

El inversor de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde, cuando el voltaje de circuito intermedio de CC supera
el voltaje de operacion minimo, la parte de control (130) aumenta la frecuencia de salida en una primera
frecuencia.

Elinversor de acuerdo con la reivindicacion 4, en donde, cuando el voltaje de circuito intermedio de CC es igual
o inferior al voltaje de operacion minimo, la parte de control (130) reduce la frecuencia de salida en una segunda
frecuencia.
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