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DESCRIPCION
Sistema y método de conversion de potencia
CAMPO DE LA INVENCION

Esta invencion se refiere a sistemas y métodos de conversion de potencia y, en particular, a sistemas para convertir
potencia a partir de una fuente de potencia variable.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Los sistemas de conversion de potencia se utilizan para recolectar energia de una fuente de potencia y suministrar
la energia a una carga o sistema de almacenamiento de energia. Por ejemplo, se utilizan ampliamente para
recolectar energia de fuentes de energia renovables.

Por ejemplo, la generacion de energia solar que utiliza las areas de las azoteas de los edificios se esta volviendo
cada vez mas popular en todo el mundo. Para utilizar el area de la azotea para la generacion de energia solar en
edificios de gran altura, se necesita una gran distancia de cableado para llegar a la base del edificio. A fin de reducir
la inversion de capital, los propietarios de plantas de energia solar ahora estan cada vez mas interesados en instalar
la planta solar fotovoltaica (PV) en terrenos de bajo coste y usar cables de larga distancia para la distribucion de
potencia a la carga. La carga puede ser la red de distribucion de energia eléctrica o pueden ser puntos de bateria.

A medida que cambian los requisitos de carga, el sistema debe ampliarse, agregando mas celdas PV solares y sus
sistemas de conversion de potencia asociados, como el sistema de seguimiento del punto de maxima potencia
(MPPT), los controladores de carga y las baterias. Esto generalmente requiere un recableado del sistema.

El coste de recableado, en particular la necesidad de colocar nuevo cableado en un edificio de gran altura o en
largas distancias hasta una granja PV solar, implica un gran gasto de material y de servicio. Por ejemplo, las
personas pueden conectar nuevas celdas PV y un nuevo sistema de conversion, pero esta conexion tiene que volver
a recorrer largas distancias. Cada vez que se amplia el sistema, se necesita una conexidon nueva y prolongada.
Incluso en el caso de una pequefia mejora de energia solar, como un sistema autbnomo de alumbrado publico solar
que se va a actualizar con una mayor potencia luminosa o con mas horas de luz, es necesario sustituir o afiadir un
panel solar, un regulador de carga MPPT diferente, posiblemente otra bateria con mayor capacidad y un nuevo
cableado.

Por lo tanto, se necesita una solucién para reducir este coste de recableado al aumentar un sistema. Este aumento
es necesario cuando hay requisitos de carga mas altos.

El documento US20130088081A1 divulga un sistema de potencia de multiples fuentes en donde cada fuente de
potencia esta conectada a un convertidor respectivo, y los convertidores estan conectados en serie para facilitar la
referencia a tierra.

SUMARIO DE LA INVENCION
La invencion se define mediante las reivindicaciones.

Un concepto de la invencion es simplificar las modernizaciones del sistema para los sistemas de conversion de
potencia, por ejemplo, cuando cambia una potencia o un requisito de energia. Puede usarse un sistema modular que
usa multiples unidades de conversién, en donde las multiples unidades de conversion estan conectadas en serie y
comparten el voltaje de entrada proporcionado al sistema, de manera tal que se pueden agregar unidades
adicionales para responder a un voltaje de entrada aumentado. En una conexién en serie, la nueva unidad de
conversion se agrega en el sitio del convertidor mediante un cableado corto a las unidades de conversion existentes,
y €l cableado largo existente entre el sitio de la celda solar y el sitio del convertidor no necesita ser modificado, lo
que ahorra mucho de coste. El concepto de la invencién también propone una solucién para controlar las unidades
de conversiéon conectadas en serie para alcanzar el punto de potencia maxima de forma sincronizada, de modo que
las unidades de conversion conectadas en serie equilibren la salida de una fuente de energia, por ejemplo matriz de
célula solar.

Segun ejemplos de acuerdo con un aspecto de la invencion, se proporciona un sistema de conversion de potencia
para ser utilizado con una fuente de energia, que comprende:

una pluralidad de unidades de conversion, cada una de las cuales comprende un par de terminales de entrada y un
par de terminales de salida, en donde los terminales de entrada estan conectados en serie con la fuente de energia,
en donde el terminal de entrada positivo de un primer convertidor y el terminal de entrada negativo de un ultimo
convertidor de la serie son para la conexién a una salida de la fuente de energia, y por cada dos convertidores
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vecinos en esta serie una clavija del terminal de entrada negativo de un convertidor ascendente esta conectada a un
terminal de entrada positivo de un convertidor descendente cuyos ambos terminales de entrada estan desacoplados
de la fuente de energia, excepto por el terminal de entrada positivo del primer convertidor y el terminal de entrada
negativo del ultimo convertidor;

una unidad de monitoreo principal adaptada para monitorear la potencia de salida de la fuente de energia; y

un controlador adaptado para controlar el voltaje de entrada de cada unidad de conversion de forma sincronizada
dependiente de la potencia de salida monitoreada.

Este sistema proporciona multiples unidades de conversion en serie a través de la entrada. Esto significa que
comparten el voltaje de entrada, es decir, el voltaje de salida de la fuente de energia, pero la corriente de la fuente
de energia que se entrega pasa a cada unidad de conversion. Las unidades de conversion se controlan para
cambiar su relacion de conversion de forma sincronizada, segin una variacion de la potencia de salida. Cada unidad
de conversion, por ejemplo, funciona como un sistema de seguimiento del punto de maxima potencia, pero cada una
solo recibe una fraccion del voltaje de entrada. Por lo tanto, se controlan como un conjunto de unidades de
conversiéon para que en combinacion establezcan el voltaje de funcionamiento deseado para que la fuente de
energia logre una transferencia de potencia maxima o casi maxima. Una ventaja particular de esta configuracién es
que se puede aumentar facilmente, agregando unidades de conversion adicionales. Pueden agregarse, por ejemplo,
junto con un cambio en la configuracion de la fuente de energia. Por lo tanto, el sistema de conversion se puede
aumentar facilmente cuando se aumenta la fuente de energia.

Los terminales de salida se conectan preferiblemente en paralelo.

De esta forma, cada unidad de conversion tiene el mismo voltaje de salida. La relacion de conversion de cada
unidad de conversién establece asi el voltaje de entrada, y estos voltajes de entrada en combinacion establecen el
voltaje de funcionamiento de la fuente de energia.

Ademas, dicho controlador esta adaptado para: detectar un voltaje de salida total de la fuente de energia; y
establecer un voltaje de referencia (Vr) para cada unidad de conversioén (10); y cada unidad de conversion (10) esta
asociada con un circuito de accionamiento para generar y proporcionar a la unidad de conversion una salida basada
en la diferencia entre el voltaje de referencia (Vr) establecido por el controlador (32) y una retroalimentacion del
voltaje diferencial individual de cada unidad de conversion.

Esto proporciona un bucle de control simple en donde solo se detecta un voltaje para controlar las multiples
unidades de conversion.

El controlador esta adaptado, por ejemplo, a:

cambiar simultdneamente el voltaje de entrada de cada unidad de conversién en una primera direccion a partir de un
valor de referencia;

verificar si la potencia de salida aumenta o disminuye; y

continuar con el cambio simultaneo del voltaje de entrada en la primera direccién si la potencia de salida esta
aumentando; de lo contrario, cambiar simultaneamente el voltaje de entrada en una segunda direcciéon opuesta a la
primera direccion.

Eso proporciona un enfoque de seguimiento del punto de maxima potencia de perturbacion y observacion para hallar
el punto de funcionamiento éptimo para la fuente de energia. Por supuesto, se pueden usar otros enfoques de
seguimiento del punto de maxima potencia conocidos.

La pluralidad de unidades de conversion puede tener la misma potencia nominal, y el controlador esta adaptado
para establecer el mismo voltaje de entrada y el mismo paso de un cambio en el voltaje de entrada para la pluralidad
de unidades de conversion; o la pluralidad de unidades de conversion puede tener diferente potencia nominal, y el
controlador esta adaptado para establecer un voltaje de entrada y el paso de un cambio en el voltaje de entrada para
la pluralidad de unidades de conversion dependiendo de su potencia nominal diferente.

Si las unidades de conversion tienen la misma potencia nominal, pueden usarse para dividir el voltaje de la fuente de
energia por igual (con cierta tolerancia) y, por lo tanto, pueden controlarse para que tengan el mismo voltaje de
entrada, aunque localmente el voltaje de entrada puede adaptarse para tener en cuenta las diferencias locales, por
ejemplo, diferentes impedancias de entrada. Esto proporciona un esquema de control simple.

En cambio, las unidades de conversion pueden tener una potencia nominal diferente. Esto significa que la tasa de
transferencia de energia desde la fuente de energia puede ser ajustable. Por ejemplo, diferentes unidades de
conversion tendran diferentes tasas de transferencia de energia. El voltaje de funcionamiento general mantenido en
la fuente de energia puede ser constante (en el punto de funcionamiento MPPT requerido), pero puede dividirse
entre las diferentes unidades de conversion en diferentes proporciones, cambiando asi la tasa de transferencia de
potencia general, pero manteniendo el mismo punto de funcionamiento de la fuente de energia.
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Por ejemplo, una fuente de energia instalada (por ejemplo, una matriz de celdas PV solares) puede tener una
potencia de 1000 W, para ser procesada por cuatro unidades de conversion de 200 W y dos unidades de conversion
de 100 W en serie. Las unidades de 200 W deben tener un voltaje compartido mas alto que las unidades de 100 W.
Se necesita un ajuste de potencia nominal para evitar que cualquiera de las unidades de 100 W falle al transferir el
exceso de potencia y, por lo tanto, funcione a niveles sobredimensionados. Con un voltaje compartido adecuado, el
sistema general puede funcionar a un punto de maxima potencia de pico deseado.

Esto es interesante para los sistemas heredados donde ya existen diferentes unidades de conversion de potencia en
vatios y se debe agregar una nueva unidad de conversién con una clasificacion de potencia nominal diferente. Para
instalaciones nuevas, normalmente se preferira tener las mismas unidades de conversién de potencia en serie para
un control facil.

Cuando la pluralidad de unidades de conversioén tienen la potencia nominal diferente, el controlador se adapta, por
ejemplo, para establecer un voltaje de entrada y el paso de cambio en el voltaje de entrada para la pluralidad de
unidades de conversion proporcional a su potencia nominal diferente. La ventaja de este enfoque es la facilidad de
control, ya que la division de voltaje es una division lineal/proporcional.

Cada unidad de conversion puede comprender una fuente de potencia de modo conmutado con un conmutador de
potencia principal, en donde un ciclo de trabajo de un voltaje de control aplicado al conmutador de potencia principal
determina el voltaje de entrada, en donde el controlador esta adaptado para controlar el ciclo de trabajo.

Esto proporciona una forma sencilla de controlar las unidades de conversion. Las unidades de conversion pueden
luego funcionar simplemente como convertidores de CC-CC controlables con control de PWM (modulaciéon de ancho
de pulso). El valor e PWM controla la relacion de conversién del convertidor de CC-CC.

Los terminales de salida de las unidades de conversién son, por ejemplo, para la conexion a un paquete de baterias.
El sistema es entonces para el almacenamiento de energia derivada de la energia solar.

El sistema preferiblemente puede aumentarse afiadiendo una unidad de conversién adicional conectando los
terminales de entrada de la unidad de conversion adicional dentro de la conexién en serie de los terminales de
entrada de la pluralidad de unidades de conversion.

El aumento es simple y de bajo coste. Cada unidad de conversion puede realizar una funcion de seguimiento del
punto de maxima potencia, pero las unidades de conversion pueden implementarse como simples convertidores de
CC-CC ya que parte de la funcionalidad de MPPT la implementa el controlador maestro, que se comparte entre
todas las unidades de conversion.

La invencion también proporciona un sistema de generacion de energia solar que comprende:

un conjunto de paneles solares; y
un sistema de conversiéon de potencia como se define arriba, con los terminales de entrada del extremo conectados
al conjunto de paneles solares.

Preferiblemente, los terminales de salida de los paneles solares también estan conectados en serie. Eso proporciona
una mayor facilidad para aumentar los paneles solares, en especial si los paneles solares tienen un voltaje de salida
diferente. Si se va a agregar un nuevo panel solar, se puede agregar en serie con los paneles solares existentes
mediante un cableado corto, y el cableado largo existente entre el sitio de la celda solar y el sitio del convertidor no
necesita ser modificado, lo que significa un gran ahorro de costes.

Ademas, el terminal de salida positivo de un primer panel solar y el terminal de salida negativo de un ultimo panel
solar de la serie son para la conexion respectiva al terminal de entrada positivo del primer convertidor y al terminal
de entrada negativo del ultimo convertidor, y por cada dos paneles solares vecinos en esta serie una clavija del
terminal de salida negativo de un panel solar esta conectada a un terminal de salida positivo de un panel solar
descendente cuyos ambos terminales de salida estan desacoplados de los convertidores, excepto por el terminal de
salida positivo del primer panel solar y el terminal de salida negativo del ultimo panel solar. Esto proporciona una
forma mas sencilla de agregar paneles solares al sistema sin volver a cablear nuevos paneles solares a las unidades
de conversion.

El sistema puede comprender ademas una disposicién de bateria conectada a los terminales de salida.

Los ejemplos segun otro aspecto de la invencion proporcionan un método de conversion de potencia, que
comprende:

recibir energia desde una fuente de energia;
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proporcionar una pluralidad de unidades de conversién, cada una de las cuales comprende un par de terminales de
entrada y un par de terminales de salida, en donde los terminales de entrada estan conectados en serie con la
fuente de energia y el terminal de entrada positivo de un primer convertidor y el terminal de entrada negativo de un
ultimo convertidor de la serie estan conectados a la fuente de energia, en donde por cada dos convertidores vecinos
en esta serie una clavija del terminal de entrada negativo de un convertidor ascendente esta conectada a un terminal
de entrada positivo de un convertidor descendente cuyos ambos terminales de entrada estan desacoplados de la
fuente de energia, excepto por el terminal de entrada positivo del primer convertidor y el terminal de entrada
negativo del ultimo convertidor;

monitorear la potencia de salida de la fuente de energia; y

controlar el voltaje de entrada de cada unidad de conversién de forma sincronizada dependiente de la potencia de
salida monitoreada.

Este método permite compartir la salida de voltaje de la fuente de energia entre multiples unidades de conversion. El
sistema general puede realizar un seguimiento del punto de maxima potencia.

El método puede comprender:

cambiar simultdneamente el voltaje de entrada de cada unidad de conversién en una primera direccion a partir de un
valor de referencia;

verificar si la potencia de salida desde aumenta o disminuye; y

continuar con el cambio simultaneo del voltaje de entrada en la primera direccién si la potencia de salida esta
aumentando; de lo contrario, cambiar simultaneamente el voltaje de entrada en una segunda direcciéon opuesta a la
primera direccion.

Si la pluralidad de unidades de conversién tiene la misma potencia nominal, el método puede comprender establecer
el mismo voltaje de entrada y el mismo paso de cambio del voltaje de entrada para la pluralidad de unidades de
conversion.

Si la pluralidad de unidades de conversion tiene diferente potencia nominal, el método puede comprender establecer
un voltaje de entrada y el paso de cambio del voltaje de entrada para la pluralidad de unidades de conversion
dependiendo de su potencia nominal diferente.

Cada unidad de conversion puede comprender una fuente de potencia de modo conmutado con un conmutador de
potencia principal, y el método comprende establecer un voltaje de entrada controlando un ciclo de trabajo de un
voltaje de control aplicado al conmutador de potencia principal.

Los ejemplos segun otro aspecto de la invencion proporcionan un método para ampliar un sistema de conversion de
energia como se define anteriormente, en donde el método comprende: agregar una unidad de conversion adicional
conectando los terminales de entrada de la unidad de conversion adicional dentro de la conexion en serie de los
terminales de entrada de la pluralidad de unidades de conversion. Estos y otros aspectos de la invencion resultaran
evidentes y se aclararan con referencia a la realizacion o las realizaciones descrita(s) a continuacion.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
A continuacion se describiran en detalle ejemplos de la invencién con referencia a los dibujos adjuntos, en donde:

la figura 1 muestra la arquitectura general de un sistema de conversion de energia;

la figura 2 muestra un sistema de conversion de energia con mas detalle con los componentes de control;

la figura 3 muestra un método de conversion de energia; y

la figura 4 muestra graficos de corriente frente a voltaje y potencia frente a voltaje a fin de explicar la funcion de
seguimiento del punto de maxima potencia.

DESCRIPCION DETALLADA DE LAS REALIZACIONES

La invencién proporciona un sistema de conversion de potencia para ser utilizado con una fuente de energia, donde
se utiliza una pluralidad de unidades de conversion en serie a través de su entrada, con la salida de la fuente de
energia. Una unidad de monitoreo principal estd adaptada para monitorear la potencia de salida de la fuente de
energia y para controlar el voltaje de entrada de cada unidad de conversién de forma sincronizada dependiente de la
potencia de salida monitoreada. De esta manera, se configura un conjunto de unidades de conversion, las unidades
de conversion comparten la salida de la fuente de energia. Eso proporciona un sistema aumentable.

La figura 1 muestra la configuracion general del sistema. El sistema comprende un conjunto de unidades de
conversion 10 (mostradas numeradas de 1 a n). Cada unidad de conversion realiza un seguimiento del punto de
maxima potencia, aunque, como se explica a continuaciéon, cada una puede tener una funcionalidad reducida en
comparacién con un sistema convencional de MPPT completo. El sistema esta conectado a una fuente de energia
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que se muestra un conjunto de paneles solares 12 (cada uno de los cuales comprende una matriz de celdas solares
de una o mas celdas solares) que forman un sistema solar. Cada unidad de conversion 10 comprende un par de
terminales de entrada y un par de terminales de salida. Los terminales de entrada estan conectados en serie entre
una entrada global positiva 14 y una entrada global negativa 16. Las matrices de celdas solares también se
muestran conectadas en serie de modo que tienen un solo par de salidas que forman las entradas globales 14,16. El
sistema puede conectarse a cualquier suministro de energia, que entrega energia variable. Cuando el suministro de
energia comprende multiples unidades, como los multiples paneles solares de la figura 1, pueden estar conectados
en serie como se muestra, pero también pueden estar en paralelo.

En este ejemplo, las salidas de las unidades de conversion estan conectadas en paralelo a una disposicion de
bateria 20 que comprende un conjunto de celdas de bateria en paralelo. La disposicion de bateria puede tener
cualquier otra configuracion, como una conexion en serie. El sistema también se puede utilizar para acoplar energia
ala red, en lugar de o ademas de permitir el almacenamiento de energia en la disposicion de bateria.

Este sistema proporciona multiples unidades de conversion en serie a través de la entrada. Esto significa que
comparten el voltaje de entrada, es decir, el voltaje de salida desde la fuente de energia en las entradas globales 14,
16. La corriente de la fuente de energia que se entrega pasa a cada unidad de conversion.

Las unidades de conversion comprenden, por ejemplo, convertidores de CC-CC de modo conmutado, que tienen
una relacion de conversién CC-CC. La relacion de conversion puede establecerse mediante una entrada de control
en forma de sefial de referencia. Esta sefal de referencia controla el ciclo de trabajo de un conmutador de potencia
principal del convertidor de CC-CC.

Las unidades de conversion se controlan para cambiar su relacion de conversion de forma sincronizada, segun una
variacion de la potencia de salida del sistema solar. Las unidades de conversion se controlan de forma sincronizada
para alcanzar la potencia de salida éptima, es decir, maxima salida del sistema solar. En combinacion, las unidades
de conversion establecen el voltaje de funcionamiento deseado para que la fuente de energia logre una
transferencia de potencia maxima o casi maxima. La disposicidon es aumentable agregando unidades de conversion
adicionales 10.

De este modo, el sistema opera unidades de conversién conectadas en serie que pueden estar en forma de
convertidores de MPPT modificados o, de hecho, convertidores de CC-CC simples en su punto de maxima potencia.
Cada unidad de conversion individual controla su propio voltaje de entrada.

En un primer ejemplo, todas las unidades de conversién poseen la misma potencia nominal. A modo de ejemplo, se
pueden conectar tres paneles solares en serie como se muestra en la figura 1. El primer panel solar y el segundo
panel solar pueden ser parte de un sistema existente y el tercero es un panel recién agregado que se incorporara al
sistema. Las unidades de conversion 10 tienen una potencia nominal adecuada y estan en forma de controladores
de carga de MPPT desacoplados de entrada-salida. Cuando todas las unidades de conversion tienen la misma
potencia nominal y cargan un banco de bateria conectado en paralelo o una sola bateria de alta potencia, las
unidades de conversion intentaran extraer la maxima potencia del panel solar para cargar la bateria comun de
manera individual. En tal configuracion, todas las unidades de conversion experimentaran la misma corriente y un
voltaje en cada unidad de conversién que depende de la relacion de conversién. La ecuacion para la operacion de
seguimiento del punto de maxima potencia del sistema completo es:

Ptotal_serie = Isol* (V1+ V2+... Vn)

Donde Isol es la corriente total extraida de la fuente de energia (es decir, el sistema solar), Vk es el voltaje en la k-
ésima unidad de conversion y Ptotal_serie es la potencia total extraida del sistema solar.

Si el sistema funciona en modo auténomo con el primer panel solar que tiene una primera unidad de conversion
independiente para cargar la bateria y el segundo panel solar con una segunda unidad de conversion independiente,
etc., la operacion de seguimiento del punto de maxima potencia del sistema solar individual es de la siguiente
manera.

P1=11*V1

P2=12*V2

Pn=In*Vn.
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Por lo tanto, la ecuacion de potencia total es: Ptotal_individual = P1+ P2 +..... Pn; donde Pk es la maxima potencia
que puede entregar el k-ésimo panel solar, Vk es el voltaje a través de la k-ésima unidad de conversion, lk es la
corriente extraida por la k-ésima unidad de conversion y Ptotal_serie es la potencia total extraida del sistema solar.

Para lograr el mismo rendimiento de seguimiento del punto de potencia con el sistema de panel conectado en serie
que para el caso de rendimiento individual, Ptotal_serie debe ser igual a Ptotal_individual.

En el escenario ideal, V1 y V2 y Vn seran iguales e iguales a Vsol/n (donde Vsol es el voltaje de salida del sistema
solar) para compartir la energia por igual y operar todo el sistema en el punto de maxima potencia para cargar la
bateria.

Sin embargo, las pequefias diferencias de impedancia de entrada entre las unidades de conversién pueden causar
un voltaje compartido desigual, de modo que V1, V2 y Vn no seran iguales en un escenario practico. Aunque V1, V2
y Vn no son iguales, de modo que las unidades de conversion funcionan a diferentes niveles de potencia, aun se
puede lograr el seguimiento del punto de maxima potencia en el nivel del sistema.

Por lo tanto, aunque todas las unidades de conversion tengan la misma potencia, si se permite que todas las
unidades de conversion funcionen de forma independiente, algunas pueden funcionar a mayor potencia en
comparacion con otras.

En lugar de permitir que cada unidad de conversion funcione de forma independiente, se proporciona un control
general del sistema. Los componentes adicionales necesarios para el control general del sistema se muestran en la
figura 2.

El sistema incluye una unidad de monitoreo principal 30a, 30b adaptada para monitorear la potencia de salida de la
fuente de energia (es decir, la disposicion de la celda solar) y un controlador 32 adaptado para controlar el voltaje de
entrada de cada unidad de conversién de forma sincronizada dependiendo de la potencia de salida monitoreada. La
unidad de monitoreo principal comprende un circuito de deteccion de voltaje 30a para detectar el voltaje entre los
terminales de entrada global 14, 16 y un circuito de deteccion de corriente 30b (tal como una resistencia de
deteccion de corriente y un circuito de medicion de voltaje) para monitorear la corriente total que fluye desde (y
vuelve a) la disposicion de la celda solar

El controlador 32 asegura una distribucion de voltaje casi igual entre todas las unidades de conversion y logra una
mejor estabilidad del sistema, ademas de asegurar una utilizacion equitativa de los recursos. El controlador 32
funciona como principal para controlar todas las unidades de conversion. De esta manera, las unidades de
conversion no necesitan ser sistemas de MPPT completos, ya que parte de la funcionalidad de deteccion la
proporcionan el monitoreo y el controlador principales. Las unidades de conversién pueden considerarse
convertidores de MPPT modificados y pueden implementarse como convertidores de CC-CC simples con control de
modulacién de ancho de pulso Unicamente.

El controlador 32 monitorea el voltaje y la corriente del sistema solar continuamente y también monitorea el voltaje
de la bateria Vbat y la corriente de la bateria Ibat y proporciona una referencia de voltaje adecuada a todas las
unidades de conversion en base a un algoritmo de MPPT convencional. Por lo tanto, el funcionamiento general de
MPPT se implementa en el controlador 32, mientras que cada unidad de conversién individual funciona como un
convertidor de CC-CC simple. El algoritmo de MPPT general puede comprender, por ejemplo, un algoritmo de
perturbacion y observacion o cualquier otro algoritmo.

La figura 2 muestra las referencias de voltaje Vr1, Vr2 y Vm para las unidades de conversion 10. Esos voltajes de
referencia se proporcionan a los circuitos de accionamiento 34, uno de los cuales se muestra con mayor detalle en la
figura 2. El circuito de accionamiento comprende un amplificador de error 36 que genera una salida basada en la
diferencia entre el voltaje de referencia Vr establecido por el controlador 32 y la retroalimentacion del voltaje
diferencial individual de cada unidad de conversion. La figura 2 muestra una unidad de sustraccion 38 que recibe los
voltajes de entrada locales positivos y negativos para esa unidad de conversion particular, y eso significa que se
tiene en cuenta la forma en que se divide el voltaje total entre las unidades de conversion.

Este enfoque significa que incluso si se proporciona la misma referencia a cada unidad de conversion, si esas
unidades de conversion tienen una impedancia de entrada diferente y, por lo tanto, reciben una proporcion diferente
del voltaje de entrada, la relacién de conversién se ajusta en consecuencia. Si una unidad de conversion tiene una
impedancia alta y, por lo tanto, una proporcién mayor del voltaje de entrada se encuentra en sus terminales de
entrada, se generara un valor de sefial de PWM mas bajo y una relacién de conversion mas baja. Esto proporciona
la autorregulacion de la distribucion de energia entre las diferentes unidades de conversion. De esta manera, se
aborda el problema de las diferentes unidades de conversion que funcionan en diferentes potencias vy, por lo tanto,
posiblemente funcionan fuera de su potencia nominal.
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El controlador 32 genera un voltaje de referencia para todas las unidades de conversion conectadas en serie en
base al voltaje de la bateria, la corriente de la bateria, el voltaje de la fuente de energia y la corriente de la fuente de
energia. Las unidades de conversion individuales generan luego una sefial de PWM para su propio funcionamiento
en base al voltaje de referencia recibido desde el controlador 32 y su propio voltaje de entrada diferencial. Por lo
tanto, incluso si todos los voltajes de referencia son los mismos, puede resultar una sefial de PWM diferente debido
a las diferentes impedancias de entrada de las unidades de conversion. Por lo tanto, cada unidad de conversion
controla y mantiene su propio voltaje diferencial dentro de un limite de control.

La figura 3 muestra el método de conversion.
En el paso 40 se recibe energia desde la fuente de energia.

En el paso 42 se monitorea la potencia de salida (Psalida) de la fuente de energia. Esto implica medir el voltaje y la
corriente de la fuente de energia. Si el voltaje de la fuente de energia esta presente y por encima de un limite de
umbral, se asigna un voltaje de referencia predeterminado a todas las unidades de conversion individuales en el
paso 44 para generar un voltaje de salida minimo para la carga de la bateria.

Un procedimiento de puesta en marcha para las unidades de conversion ocurrira simultdneamente, es decir, todas
las unidades de conversion alcanzaran un rango de salida nominal al mismo tiempo o casi al mismo tiempo.

En el paso 46, se lee el voltaje de la bateria y, basandose en el estado de carga de la bateria, se puede establecer
un limite de corriente de carga de la bateria. Por ejemplo, un voltaje bajo en la bateria indica que es posible la carga
en modo propulsién. Por lo tanto, este paso puede proporcionar carga en modo propulsién al paquete de baterias o
baterias conectadas en paralelo.

En el paso 48, el controlador 32 aumenta el voltaje de referencia de todas las unidades de conversion mediante un
paso de referencia AVref. Luego, en el paso 50 se leen el voltaje y la corriente del sistema solar.

Si la potencia de salida del sistema solar aumenta (como se determina en el paso 50), por ejemplo midiendo y
multiplicando la corriente de salida y el voltaje de salida del sistema solar, el proceso continda con el signo del
cambio de voltaje de referencia mantenido igual en el paso 51. De lo contrario, el proceso se invierte para que el
cambio de voltaje de referencia de todas las unidades de conversion se cambie de signo (para que la proxima vez se
reduzcan mediante AVref) en el paso 52.

De esta manera, el voltaje de entrada de cada unidad de conversidon se cambia en una primera direccion (en
aumento) a partir de un valor de referencia. Luego, se comprueba si la potencia de salida de la fuente de energia
aumenta o disminuye. Si la potencia de salida aumenta, el voltaje de entrada cambia continuamente en la primera
direccion (el paso 51 mantiene el mismo signo), de lo contrario, el voltaje de entrada cambia en una segunda
direccion opuesta a la primera direccion (el paso 52 cambia el signo). Eso proporciona un enfoque de seguimiento
del punto de maxima potencia de perturbacién y observacién para hallar el punto de funcionamiento 6ptimo para la
fuente de energia.

La figura 4 muestra graficos de corriente frente a voltaje y potencia frente a voltaje a fin de explicar la funcion de
seguimiento del punto de maxima potencia.

Vmp e Imp representan el voltaje del sistema solar y la corriente de la celda solar en el punto de maxima potencia
Pmax. Voc es el voltaje de circuito abierto e Isc es la corriente de cortocircuito. En el enfoque de perturbacion y
observacion, el voltaje de cada unidad de conversion y el voltaje de salida del sistema solar aumentan, y asi también
aumenta la potencia de salida de la celda solar, hasta alcanzar el punto Pmax. Una vez que el voltaje del sistema
solar excede Vmp correspondiente a la potencia maxima Pmax, el controlador detecta que la potencia de salida cae
y el controlador indica a cada unidad de conversion que disminuya su voltaje. Finalmente, el sistema estara estable
alrededor de Vmp y Pmax.

A medida que la intensidad del incidente solar cambia con el tiempo a lo largo del dia o debido a la nubosidad, el
punto de maxima potencia Pmax cambiara y el sistema se movera dinamicamente al nuevo punto Vmp y Pmax.

El sistema estara estable (en una pequefia oscilacion) en el punto de maxima potencia de la celda solar.
Por supuesto, se pueden usar otros enfoques de seguimiento del punto de maxima potencia conocidos.

El tamafio del paso AVref puede decidirse en base a los requisitos de tiempo de respuesta y eficiencia dinamica de
MPPT requeridos.

Este proceso continuara hasta que la bateria haya alcanzado su voltaje objetivo, como se detecto en el paso 54, o al
final de la carga de propulsion o al final de la disponibilidad de energia solar.
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El ejemplo anterior se basa en proporcionar el mismo voltaje de referencia Vref a todas las unidades de conversion
conectadas en serie. Esto se basa en el supuesto de que todas las unidades de conversién tienen la misma potencia
nominal. Esto asegurara una distribucién de voltaje casi igual entre las unidades de conversion. Sin embargo,
pequenias diferencias en la distribucion de voltaje haran que la energia se distribuya entre ellos, lo cual no es una
operacion dafina si las unidades de conversion funcionan dentro de los limites de potencia nominal, voltaje y
corriente. Como se explica mas adelante, no es esencial que las unidades de conversion tengan la misma potencia
nominal.

El método puede comprender ademas (no se muestra en la figura 3) monitorear la corriente solar y el voltaje de
entrada de las unidades de conversion de manera tal que si la potencia de entrada es mayor que la potencia nominal,
la unidad de conversion utilizara una operacion en modo rafaga durante un tiempo especificado, a fin de mantener
vivo el funcionamiento de la unidad de conversion y reducir el riesgo de falla y volver al funcionamiento normal.

Al final de la carga de propulsion, la bateria debe cargarse con un voltaje constante. Sin embargo, la bateria puede
requerir menos potencia que la energia solar disponible. En este caso, el controlador 32 puede mantener un acceso
de voltaje constante a la bateria y modificar el voltaje de referencia Vref en consecuencia, de manera tal que se
transfiera una cantidad adecuada de potencia desde la entrada a la salida. Eso se muestra como el paso 56. Aqui la
celda solar no se convierte en su punto de maxima potencia, sino por debajo del punto de maxima potencia.

El ejemplo anterior se basa en proporcionar el mismo voltaje de referencia a las unidades de conversion. En otro
ejemplo, la referencia generada por el controlador 32 puede ser diferente para diferentes unidades de conversion
para permitir una transferencia de potencia diferente por cada unidad de conversion para cargar la disposicion de la
bateria.

De esta manera, una o mas de las unidades de conversiéon pueden funcionar a una potencia mas alta en
comparaciéon con las otras unidades de conversion conectadas en serie. Las unidades de conversion de diferente
potencia nominal también se pueden hacer funcionar a una potencia diferente proporcionando diferentes voltajes de
referencia desde el controlador 32.

Los voltajes de referencia se pueden seleccionar dependiendo de las diferentes potencias nominales de las
diferentes unidades de conversion. El tamafio del cambio de paso en el voltaje de referencia también se puede
establecer en diferentes niveles para diferentes unidades de conversion, nuevamente por ejemplo, proporcional a su
potencia nominal diferente.

La configuracion de referencias diferentes se puede configurar desde un control remoto o aplicaciones de software,
lo que permite que la estacion de carga de la bateria cargue a un cliente de manera diferente en base a la tasa de
carga seleccionada.

Esto es interesante para los sistemas heredados donde ya existen diferentes unidades de conversion de potencia en
vatios y se debe agregar una nueva unidad de conversiéon con una clasificacién de potencia nominal diferente. Se
necesita un ajuste de potencia nominal para evitar que cualquiera de las unidades de conversién de menor
frecuencia falle al transferir el exceso de potencia y, por lo tanto, funcione a niveles sobredimensionados. Con un
voltaje compartido adecuado, el sistema general puede funcionar a un punto de maxima potencia de pico deseado.
Para instalaciones nuevas, normalmente se preferira tener las mismas unidades de conversion de potencia en serie
para un facil control con la misma referencia aplicada a cada una.

Anteriormente solo se ha descrito un ejemplo de enfoque de seguimiento del punto de maxima potencia, basado en
un enfoque de perturbacion y observacion. Sin embargo, se pueden usar otros métodos para configurar el sistema
general para que esté en el punto de maxima potencia.

El enfoque de perturbacion y observacion es el mas comun debido a su facilidad de implementaciéon. Un primer
enfoque alternativo es un método de conductancia incremental, mediante el cual se miden los cambios
incrementales en la corriente y el voltaje a fin de predecir el efecto de un cambio de voltaje. Este método utiliza la
conductancia incremental (dI/dV) del sistema solar para calcular el signo del cambio de potencia con respecto al
voltaje. Un segundo enfoque alternativo es un método de barrido de corriente que utiliza una forma de onda de
barrido para la corriente del sistema solar de modo que la caracteristica I-V de la matriz PV se obtiene y actualiza en
intervalos de tiempo fijos. Luego, se puede calcular el voltaje del punto de maxima potencia a partir de la curva
caracteristica. Un tercer enfoque alternativo es un enfoque de voltaje constante en el que el voltaje de salida se
regula hasta un valor constante o una relacion constante hasta un voltaje de circuito abierto medido.

Otras variaciones a las modalidades divulgadas pueden ser comprendidas y llevadas a cabo por los expertos en la
técnica al poner en practica la invencion reivindicada, a partir de un estudio de los dibujos, la divulgacion y las
reivindicaciones adjuntas. En las reivindicaciones, la palabra "que comprende" no excluye otros elementos o pasos,
y el articulo indefinido "un" o "una" no excluye una pluralidad. El mero hecho de que ciertas medidas se mencionan
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en reivindicaciones dependientes mutuamente diferentes no indica que una combinacién de estas medidas no pueda
usarse como ventaja. Cualquier signo de referencia en las reivindicaciones no debe interpretarse como limitante del
alcance.
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema de conversion de potencia para ser utilizado con una fuente de energia, que comprende:

una pluralidad de unidades de conversion (10), cada una de las cuales comprende un par de terminales de entrada y
un par de terminales de salida, en donde los terminales de entrada estan conectados en serie con la fuente de
energia, en donde el terminal de entrada positivo de una primera unidad de conversion y el terminal de entrada
negativo de una ultima unidad de conversion de la serie son para la conexion a una salida (14, 16) de la fuente de
energia, y por cada dos unidades de conversion vecinas en esta serie una clavija del terminal de entrada negativo
de una unidad de conversién ascendente esta conectada a un terminal de entrada positivo de una unidad de
conversiéon descendente;

una unidad de monitoreo principal (30a, 30b) adaptada para monitorear la potencia de salida de la fuente de energia;

y

un controlador (32) adaptado para controlar el voltaje de entrada de cada unidad de conversion de forma
sincronizada dependiendo de la potencia de salida monitoreada, caracterizado porque ambos terminales de entrada
de cada unidad de conversion estan desacoplados de la fuente de energia excepto por el terminal de entrada
positivo de la primera unidad de conversion y el terminal de entrada negativo de la ultima unidad de conversion.

2. Un sistema segun la reivindicacion 1, en donde los terminales de salida estan conectados en paralelo y dicho
controlador (32) esta adaptado para:

- detectar un voltaje de salida total desde la fuente de energia; y

establecer un voltaje de referencia (Vr) para cada unidad de conversioén (10); y cada unidad de conversion (10) esta
asociada con un circuito de accionamiento para generar y proporcionar a la unidad de conversion una salida basada
en la diferencia entre el voltaje de referencia (Vr) establecido por el controlador (32) y una retroalimentacion del
voltaje diferencial individual de cada unidad de conversion.

3. Un sistema segun la reivindicacion 1 o 2, en donde el controlador esta adaptado para:

cambiar simultdneamente el voltaje de entrada de cada unidad de conversién en una primera direccion a partir de un
valor de referencia;

verificar si la potencia de salida aumenta o disminuye; y

continuar con el cambio simultaneo del voltaje de entrada en la primera direccién si la potencia de salida esta
aumentando; de lo contrario, cambiar simultaneamente el voltaje de entrada en una segunda direcciéon opuesta a la
primera direccion.

4. Un sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde:

la pluralidad de unidades de conversion (10) tiene la misma potencia nominal, y el controlador esta adaptado para
establecer el mismo voltaje de entrada y el mismo paso de un cambio en el voltaje de entrada para la pluralidad de
unidades de conversion; o

la pluralidad de unidades de conversion (10) tiene diferente potencia nominal, y el controlador esta adaptado para
establecer un voltaje de entrada y el paso de un cambio en el voltaje de entrada para la pluralidad de unidades de
conversién dependiendo de su potencia nominal diferente.

5. Un sistema segun la reivindicacion 4, en donde la pluralidad de unidades de conversion (10) tiene la potencia
nominal diferente, y el controlador esta adaptado para establecer un voltaje de entrada y el paso del cambio en el
voltaje de entrada para la pluralidad de unidades de conversion proporcional a su potencia nominal diferente.

6. Un sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde cada unidad de conversion (10)
comprende una fuente de potencia de modo conmutado con un conmutador de potencia principal, en donde un ciclo
de trabajo de un voltaje de control aplicado al conmutador de potencia principal determina el voltaje de entrada, en
donde el controlador esta adaptado para controlar el ciclo de trabajo.

7. Un sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde los terminales de salida de las unidades
de conversion estan para la conexion a un paquete de baterias (20).

8. Un sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores que puede aumentarse afiadiendo una unidad de
conversion adicional (10) conectando los terminales de entrada de la unidad de conversion adicional dentro de la
conexién en serie de los terminales de entrada de la pluralidad de unidades de conversion.

9. Un sistema de generacion de energia solar que comprende:

un conjunto de paneles solares (12); y
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un sistema de conversidon de potencia segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, con los terminales de
entrada del extremo conectados al conjunto de celdas solares.

10. Un sistema segun la reivindicacion 9, que comprende ademas una disposicion de bateria (20) conectada a los
terminales de salida.

11. Un sistema segun la reivindicacion 9, en donde los terminales de salida de los paneles solares (12) estan
conectados en serie y el conjunto de paneles solares puede aumentarse afiadiendo un panel solar adicional
conectando el panel solar adicional en serie con el conjunto de paneles solares, en donde el terminal de salida
positivo de un primer panel solar y el terminal de salida negativo de un ultimo panel solar de la serie son para la
conexion respectiva al terminal de entrada positivo de la primera unidad de conversion y al terminal de entrada
negativo de la dltima unidad de conversion, y por cada dos paneles solares vecinos en esta serie una clavija del
terminal de salida negativo de un panel solar esta conectada a un terminal de salida positivo de un panel solar
descendente cuyos ambos terminales de salida estan desacoplados de las unidades de conversion, excepto por el
terminal de salida positivo del primer panel solar y el terminal de salida negativo del ultimo panel solar.

12. Un método de conversién de potencia, que comprende:

(40) recibir energia desde una fuente de energia (12);

proporcionar una pluralidad de unidades de conversion (10), cada una de las cuales comprende un par de terminales
de entrada y un par de terminales de salida, en donde los terminales de entrada estan conectados en serie con la
fuente de energia y el terminal de entrada positivo de una primera unidad de conversion y el terminal de entrada
negativo de una ultima unidad de conversion de la serie estan conectados a la fuente de energia, en donde por cada
dos unidades de conversidon vecinas en esta serie una clavija del terminal de entrada negativo de una unidad de
conversion ascendente esta conectada a un terminal de entrada positivo de una unidad de conversion descendente;
(42,50) monitorear la potencia de salida de la fuente de energia; y

(51,52,48) controlar el voltaje de entrada de cada unidad de conversién de forma sincronizada dependiendo de la
potencia de salida monitoreada, caracterizado por desacoplar ambos terminales de entrada de cada unidad de
conversion de la fuente de energia, excepto el terminal de entrada positivo de la primera unidad de conversion y el
terminal de entrada negativo de la tltima unidad de conversion.

13. Un método segun la reivindicacion 12, que comprende:

(48) cambiar simultaneamente el voltaje de entrada de cada unidad de conversion en una primera direccion a partir
de un valor de referencia;

(50) verificar si la potencia de salida desde aumenta o disminuye; y

(51) continuar con el cambio simultaneo del voltaje de entrada en la primera direccion si la potencia de salida esta
aumentando; de lo contrario, (52) cambiar simultaneamente el voltaje de entrada en una segunda direccion opuesta
a la primera direccion.

14. Un método segun la reivindicacién 12 o 13, en donde:

la pluralidad de unidades de conversion tiene la misma potencia nominal y el método comprende establecer el
mismo voltaje de entrada y el mismo paso de cambio del voltaje de entrada para la pluralidad de unidades de
conversion; o

la pluralidad de unidades de conversion tiene diferente potencia nominal y el método comprende establecer un
voltaje de entrada y el paso de cambio del voltaje de entrada para la pluralidad de unidades de conversion
dependiendo de su potencia nominal diferente.

15. Un método segun cualquiera de las reivindicaciones 12 a 14, en donde cada unidad de conversion comprende
una fuente de potencia de modo conmutado con un conmutador de potencia principal, y el método comprende
establecer un voltaje de entrada controlando un ciclo de trabajo de un voltaje de control aplicado al conmutador de
potencia principal.
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