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INVERSOR PARA CONVERTIR UNA TENSION CONTINUA ELECTRICA EN UNA
CORRIENTE ALTERNA O UNA TENSION ALTERNA

DESCRIPCION

Campo técnico

La invencion se refiere a un inversor para transformar una tensién continua
eléctrica en una corriente alterna o una tensién alterna. Tales convertidores de
corriente se utilizan por ejemplo para la alimentacién de energia eléctrica a la red
eléctrica publica o para formar una red separada autarquica en casos en los que sélo
se dispone de fuentes de energia de tension continua, como por ejemplo equipos

fotovoltaicos, pilas de combustible, baterias, etc.

Estado de la técnica

En el caso de un inversor para alimentar energia a una red de tension alterna
existente se genera una corriente alterna, que debe igualarse con respecto a la
posicion de fase y la amplitud a la curva de potencial de la tension alterna,
preferiblemente de una tension de red configurada de manera sinusoidal de 50 6 60
Hz. Por el contrario, en el caso de un inversor para alimentar una red separada
autarquica se genera una tension alterna estable en tensién y frecuencia. Para hacer
funcionar consumidores capacitivos e inductivos de cualquier tipo, un inversor de este
tipo debe poder emitir o recibir potencia reactiva.

De una manera conocida en si misma sirven para ello inversores mono o
trifasicos con y sin transformador. Una visién general de la pluralidad de formas de
realizacion posibles a este respecto de tales inversores se encuentra en la siguiente
bibliografia:

[1] Myrzik, Johanna, Topologische Untersuchungen zur Anwendung von tief/-
hochsetzenden Stellern flir Wechselrichter / Johanna Myrzik. - Kassel: kassel univ.
press, 2001, Zugl.: Kassel, Univ., Diss. 2000, ISBN 3-933146-62-3;

[2] Manfred Meyer, Leistungselektronik, Einfithrung, Grundlagen, Uberblick,
Springer-Verlag, Berlin Heidelberg New York London Paris Tokyo Hong Kong
Barcelona 1990; y

[8] POWER ELECTRONICS, Converters, Applications and Design, Second
Edition, JOHN WILEY & SONS, INC., New York Chichester Brisbane Toronto
Singapore, 1989, 1995.
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En los casos de aplicacién mencionados siempre estan en primer plano un alto
rendimiento de conversién con todas las cargas, un buen comportamiento de CEM, un
volumen y peso reducidos asi como un coste reducido. En general no se requiere una
separacion galvanica entre el lado de tensién continua y alterna.

Un circuito hasta ahora favorable bajo estas condiciones limite esta
representado por un circuito de puente completo sin transformador que se describe de
manera detallada en [3] y [1]. En estos documentos también se representan los
diferentes tipos de sincronizacién del circuito de puente completo explicados con mas
detalle mas adelante. En este tipo de topologia es ventajoso un alto rendimiento de
conversién y un volumen y peso reducidos. Sin embargo, es desventajoso, en funcion
del tipo de sincronizacion utilizado, un comportamiento de CEM malo en el lado de
entrada asi como, en parte, la ausencia de un funcionamiento en 4 cuadrantes
(capacidad de potencia reactiva).

Ademas, a partir de la contribucién anterior de Myrzik se conocen topologias de
inversor sin transformador que se derivan de una combinacion de reguladores
elevadores y reductores (conversores Cuk y Zeta). Frente a los circuitos de puente
mencionados anteriormente, estos tienen la ventaja de que la tension de entrada en
cuanto a su magnitud puede ser tanto menor como mayor que el valor maximo
(amplitud) de la tension de red sinusoidal. Por el contrario, en el caso del circuito de
puente siempre tiene que ser mayor que la amplitud de tensién de red, para permitir
una alimentacion a la red.

Las topologias sin transformador descritas en los documentos DE 196 42 522
C2y DE 197 32 218 C1 también se basan en un enfoque comparable, mencionandose
como ventaja, en el caso de estos circuitos basados en conversores
elevadores/reductores o conversores Cuk y Zeta, especialmente la unién eléctrica de
una de las conexiones de generador solar con un potencial fijo (conductor neutro), con
lo cual se obtienen ventajas para el comportamiento de CEM.

Sin embargo, en todas las topologias mencionadas en ultimo lugar debe
mencionarse como desventaja esencial que o bien toda o al menos una gran parte de
la energia transmitida hacia la salida debe acumularse de manera intermedia en una
bobina de choque o bien transmitirse a través de condensadores de acoplamiento
hacia la salida. A partir de ello se obtiene en todos los circuitos un rendimiento

considerablemente menor frente al circuito de puente sencillo. Ademas, en parte, son
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muy complejas y dificlmente manejables desde el punto de vista de la técnica de
regulacion.

Del documento EP 0 203 571 B1 se desprende ademas un inversor de tipo
genérico que permite generar, en funcionamiento como inversor separado, durante
periodos de tiempo cortos una corriente de salida, que asciende a un multiplo de la
corriente nominal. Esta corriente elevada se requiere para, en caso de un cortocircuito,
disparar automaticos de seguridad convencionales. Por tanto, el procedimiento
descrito en el mismo no se utiliza en funcionamiento normal sino que se activa a través
de un circuito de valoracion correspondiente exclusivamente en caso de cortocircuito.

Las realizaciones siguientes aclararan en cada caso el problema existente con
los inversores, especialmente haciendo referencia a inversores sin transformador,
monofasicos, aunque en este punto ha de indicarse que las medidas descritas a
continuacion pueden aplicarse en principio también a inversores en cada caso con
transformador. Sélo por motivos de comprensién se indica ademas que, ademas de
inversores monofasicos, también existen aparatos de funcionamiento polifasico,
preferiblemente inversores trifasicos, con los que por ejemplo, es posible la conversion
de tensidn continua en tres curvas de tension o corriente periédicas desplazadas en
fase en cada caso 120°. Las realizaciones explicadas a continuacion también pueden
encontrar aplicacion en sistemas de inversor polifasicos de este tipo.

A continuacién se considera la topologia de circuito mencionada anteriormente
y conocida en si misma de un inversor sin transformador, monofasico, que segun el
ejemplo de realizacion conocido en la figura 2 prevé dos conexiones 1, 2 de tension
continua, con las que en este ejemplo esta unido un generador SG solar externo como
fuente de tensién continua, asi como dos conexiones 3, 4 de tensidn alterna, que o
bien estan unidas con la red eléctrica convencional de 50 Hz o bien, en caso del
funcionamiento separado, estan conectadas al consumidor eléctrico. Para la
conversion de la tensién Ugg continua de generador solar constante en una corriente
alterna adecuada para la alimentacién a la red o en una tension alterna necesaria en el
funcionamiento separado, el inversor W sin transformador, monofésico, prevé un
condensador C; intermedio, que esta conectado en paralelo a un puente completo,
compuesto por cuatro unidades A, B, C, D de conmutador, asi como diodos DA, DB,
DC y DD rectificadores designados como diodos de rueda libre, conectados en cada

caso de manera antiparalela con éstas.
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Las unidades A, B, C, D de conmutador individuales estan configuradas como
conmutadores de alta frecuencia, que son adecuados para realizar operaciones de
conmutaciéon con frecuencias de hasta unos cientos de kHz. Tales conmutadores
estan configurados preferiblemente como transistores de efecto de campo MOS o
como IGBT (transistor bipolar de puerta aislada).

En cada caso se produce una derivacion de puente en el centro de las ramas
paralelas del circuito de puente en los nudos 5, 6 de unién entre, en cada caso, las
unidades A, B y C, D de conmutador mediante las lineas 7, 8 de uniéon. Ambas lineas
7, 8 de unién estan unidas en cada caso a través de una inductancia L; o L, de choque
con las conexiones 3, 4 de tension alterna. Entre las lineas 7, 8 de unién se aplica la
tension Up, de puente. Para una mejor visibilidad no se representan otros
componentes, necesarios para un funcionamiento seguro de la disposicion de inversor
representada en la figura 2, como por ejemplo los filtros para mejorar la compatibilidad
electromagnética (CEM) asi como elementos parasitos, especialmente capacidades.

Para la conversién de la tension Usg de generador solar en una corriente
alterna necesaria para la alimentacion a la red o en una tensién alterna necesaria en el
funcionamiento separado se aplica abrir y cerrar las unidades A, B, C, D de
conmutador con un patron de sincronizacion de alta frecuencia determinado, que
puede presentar frecuencias de conmutacion entre unos pocos kHz hasta unos cientos
de kHz, de manera coordinada entre si, para generar impulsos de tension que pueden
distinguirse de manera discreta en el tiempo, cuyo estado de potencial se adapta a la
tension U4 alterna que va a generarse en el funcionamiento separado o aplicada de
manera externa. Con ayuda de las inductancias L;, L, de choque previstas en las
lineas 7, 8 de unidn es posible obtener en las salidas de las conexiones 3, 4 de tension
alterna una curva de tension o corriente sinusoidal suave.

En principio se diferencian entre si tres patrones de sincronizacion diferentes
con los que se activan las unidades A, B, C, D de conmutador en el circuito de puente
convencional.

En el caso de la denominada sincronizacion simétrica, las unidades de
conmutador, opuestas diagonalmente, es decir, Ay D o B y C, siempre se cierran o
abren de manera sincrénica en el tiempo. La activacion de las unidades de
conmutador individuales se produce a través de una alimentacién eficaz de energia
eléctrica a la red, de modo que, durante una semionda positiva de la tension alterna de
red aplicada a las conexiones 3, 4 de tension alterna, las unidades A, D de
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conmutador se cierran y abren con una alta frecuencia segun un patrén de
sincronizacion fijo, por ejemplo basandose en una modulacién por ancho de pulso
(PWM), mientras que las unidades B y C de conmutador permanecen en el estado
abierto o se activan en oposicién de fase respecto a los conmutadores A, D. Durante
las fases de apertura de los conmutadores A y D, la corriente conmuta a través de las
bobinas L, L, de choque a los diodos DB y DC de rueda libre opuestos diagonalmente
o0 a los conmutadores B, C cerrados. En el caso contrario de una semionda negativa
predeterminada por la red, las unidades B y C de conmutador se abren y cierran seguin
el patrén de sincronizacién correspondiente, mientras que las unidades A y D de
conmutador permanecen en la posicion abierta o se activan en oposicién de fase
respecto a los conmutadores B, C. Ahora la corriente de choque conmuta a los diodos
DAy DD de rueda libre o a los conmutadores A, D cerrados.

Presuponer esto conduce a las siguientes propiedades eléctricas del inversor:
la tensién Up, de puente toma respectivamente, con las unidades A y D de conmutador
cerradas o los diodos DA y DD de rueda libre conductores, la tensién +Usg, y con las
unidades B y C de conmutador cerradas o los diodos DB y DC de rueda libre
conductores, la tension -Usg. Ademas, si se presupone que las inductancias L y L, de
choque estan configuradas iguales de manera ideal, entonces la tension Usg de
generador solar se divide en todos los casos de sincronizacion simétrica de manera
simétrica respecto al potencial de referencia definido por la tension alterna aplicada de
manera externa (valor momentaneo de la tension alterna de red).

Para aclarar estas relaciones se hace referencia a las figuras 3a y 3b. En el
caso de la figura 3a, las unidades A y D de conmutador estan cerradas o son DAy DD
conductores, y se toma un potencial de referencia externo de 0 V. Puesto que, tal
como se representd anteriormente, la tensién de generador solar se divide de manera
simétrica respecto al potencial de referencia, las dos lineas de conexién del generador
solar se encuentran a los potenciales +Usg/2 0 -Usg/2.

En la figura 3b se representa el caso de las unidades B y C de conmutador
cerradas o los diodos DB y DC de rueda libre conductores, que conduce a las mismas
relaciones de potencial en las lineas de conexion del generador solar. Las lineas de
conexion del generador solar se encuentran segun la figura 3a o la figura 3b, a pesar
de la sincronizacion de alta frecuencia de las unidades A, B, C, D de conmutador

individuales, de manera constante a los potenciales +Usg/2 0 -Usg/2.
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Si se considera ademas la tensién alterna externa aplicada a las lineas de
conexién del inversor, que debido a las inductancias L; y L, también se divide de
manera simétrica en las dos lineas de conexion, entonces esto conduce en las
conexiones de generador solar a una tensién fluctuante a baja frecuencia con la mitad
de la amplitud de red U,4/2, que no plantea ningun tipo de problemas de seguridad ni
problemas en cuanto a la compatibilidad electromagnética.

Sin embargo, inevitablemente con el modo de funcionamiento simétrico del
inversor estan asociadas dos desventajas. Si por ejemplo se observan durante la
semionda positiva de la tensiéon de red periodos de tiempo en los que estan abiertas
las unidades A y D de conmutador, y se tiene en cuenta que sigue manteniéndose la
corriente de bobina que fluye en las inductancias L; y L, de choque debido a las
operaciones de desmagnetizacién dentro de las inductancias de choque, entonces
esta corriente de bobina conmuta durante la denominada “fase de rueda libre” a través
de los diodos DB y DC o los conmutadores B, C cerrados de vuelta al condensador C;
intermedio, lo que esta asociado a pérdidas considerables, por lo que finalmente el
rendimiento del inversor se ve influido negativamente de manera decisiva.

Ademas, al conectar de manera periédica los conmutadores A, D se producen
pérdidas de conmutacién considerables debido a las propiedades dindmicas no
ideales de los diodos DB y DC de rueda libre, de manera correspondiente también en
la semionda negativa.

Ademas, durante la conmutacién de la corriente de bobina a través de los
diodos DB y DC o los conmutadores B, C cerrados al condensador C; a través de las
inductancias de L; y L, choque, se aplica la suma de tensién de entrada (por ejemplo
la tension Usg de generador solar) y tension de red momentanea con polaridad
inversa. En la figura 3b puede observarse un esquema equivalente a este respecto
que en cierto modo también encuentra aplicacion en el caso mencionado
anteriormente de la fase de rueda libre. A través de la alta tension se desmagnetizan
rapidamente las inductancias L, L, de choque, por lo que se producen elevadas
fluctuaciones de corriente, un denominado rizado de corriente, en la corriente de
salida, que en ultima instancia conducen a pérdidas perceptibles en la bobina y a
problemas de CEM.

En la denominada sincronizacion asimétrica aparecen, a diferencia de en la
sincronizacion simétrica explicada anteriormente, las siguientes posiciones de

conmutador, cerradas en cada caso por pares, de las unidades A, B, C, D de
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conmutador: Ay D o By C (como se menciond anteriormente respecto al caso
simétrico) o Ay C o B y D estadn simultdneamente cerradas y se van alternando
directamente en un orden determinado, sin a este respecto permitir un estado de
circuito en el que las cuatro unidades A, B, C, D de conmutador estén
permanentemente abiertas.

Esta sincronizacion esta asociada a las siguientes ventajas: en el caso de las
constelaciones de conmutador adicionales designadas como asimétricas, en las que A
y C o B y D estan simultdneamente cerradas, se reduce la tension Up, de puente a 0 V.
Este estado de circuito también denominado ‘“indicador cero” evita asi una
conmutacién de la corriente de bobina a través de cualquier diodo de rueda libre hacia
el condensador C; intermedio, por lo que se mejora el rendimiento del inversor de
manera decisiva frente a la sincronizacion simétrica. Ademas, en el estado de circuito
asimétrico no se aplica la suma de tensién de red momentanea y tensién Usg de
generador solar a través de las inductancias Ly, L, de choque, sino unicamente la
tensidn Ugrey de red momentanea, que contribuye a disminuir la corriente de bobina.
Debido a la tensién muy inferior, las fluctuaciones de corriente (rizado de corriente) en
la corriente de salida son considerablemente menores, por lo que aumenta el
rendimiento y también se mejora la compatibilidad electromagnética.

Sin embargo, con la sincronizacion asimétrica también esta asociada
inevitablemente una desventaja, que se representa mediante las figuras 4a a 4d. Sélo
por motivos de una comprension mas sencilla, se supone que la tensidén alterna
momentanea en los esquemas equivalentes que pueden deducirse de las figuras 4a -
d corresponde a 0V. Los esquemas equivalentes segun las figuras 4a y 4c
corresponden a los estados de circuito con las unidades Ay Dy By C de conmutador
cerradas, es decir, de manera correspondiente a la sincronizaciéon simétrica. En ambos
casos, en las lineas de conexién del generador SG solar se aplican potenciales
constantes, concretamente +Usg/2 0 -Usg/2. En los estados de circuito representados
en las figuras 4b y 4d, los conmutadores Ay C o B y D estén cerrados. Sin embargo, a
este respecto, las lineas de conexién del generador SG solar ya no se encuentran a
los potenciales constantes +Usg/2 0 -Usa/2, sino que saltan, en el caso de la figura 4b,
a los valores de 0 V o -Usg, asi como en el caso de la figura 4d, a +Usg 00 V.

En el caso de una tension Ugeq de red diferente de 0 V, ésta se divide en todas
las fases de sincronizacion igualmente de manera simétrica en las dos inductancias L

y L, de choque, de modo que por ejemplo en la linea de conexién del generador solar
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positiva aparecen los siguientes potenciales periddicos: (Usg/2 + Ugred/2), (Ured/2) asi
como (Usg + Uged/2).

Teniendo en cuenta el hecho de que las tensiones de generador solar tipicas
se encuentran en el intervalo entre 400 V y 750 V, pueden aparecer, teniendo en
cuenta la contribuciéon del potencial a través de la tensiéon de red en las lineas de
conexion del generador solar, fluctuaciones de potencial entre 0 V y aproximadamente
1 kV. Estas fluctuaciones de potencial aparecen, sin embargo, como saltos de tension
de alta frecuencia con frecuencias de hasta por encima de 100 kHz y conducen a
corrientes de fuga sumamente grandes a través de capacidades parasitas, tal como se
encuentran normalmente en generadores solares de gran superficie, por lo que
empeora de manera decisiva la compatibilidad electromagnética de tales sistemas.
Ademas los saltos de tension de alta frecuencia representan un potencial de peligro
considerable en caso de entrar en contacto con las superficies de médulo aisladas
debido a un acoplamiento capacitivo.

Un tercer tipo de sincronizacion, descrito en la tesis doctoral anterior de Myrzik
[1], representa el denominado corte monofésico. A este respecto una rama de puente,
por ejemplo los conmutadores C, D, s6lo se conmutan peridodicamente con la
frecuencia de red (50 Hz o 60 Hz), mientras que la otra rama de puente se sincroniza
con modulacién sinusoidal con alta frecuencia. Asi, por ejemplo, durante la semionda
positiva el conmutador D esta permanentemente cerrado, y los conmutadores A, B se
sincronizan. De este modo, para el intervalo de tiempo en el que estan cerrados
simultdneamente tanto el conmutador B como el D, se obtiene una tensién de puente
de 0 V (indicador cero), de modo que con este tipo de sincronizacion, al igual que en el
caso de la sincronizacién asimétrica descrita anteriormente, también se consigue un
rendimiento muy bueno.

Sin embargo, al igual que anteriormente, en el caso del corte monofésico
también se produce la grave desventaja de que de manera alterna o bien el polo
positivo o bien el negativo del generador solar se une a través de los conmutadores C,
D con el conductor neutro. El potencial del generador solar salta por tanto
periodicamente la magnitud de la tension de generador solar frente al potencial de
tierra, por lo que, como se representd anteriormente, se plantean problemas de CEM
considerables.

El documento EP 1 107 439 A2 describe un acondicionador de potencia para

una planta de energia solar, que presenta un conversor asi como un inversor, para
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convertir una potencia de corriente continua generada a través de la planta de energia
solar en una potencia de corriente alterna. El conversor y el inversor comprenden
elementos de conmutacion, que estan formados por diodos de rueda libre y elementos
semiconductores de autobloqueo, conectados en paralelo de manera inversa, sin que
estén previstos transformadores. El inversor es un circuito, cuya impedancia aumenta
entre la entrada y la salida, cuando estan desconectados todos los elementos de
conmutacién, que pueden estar conectados en un puente completo o en un

semipuente.

Exposicion de la invencién

Partiendo del estado de la técnica mencionado anteriormente, la invencion se
basa en el objetivo de indicar un inversor que reuna las ventajas de la sincronizacion
simétrica y asimétrica mencionadas anteriormente y del corte monofasico y que,
simultdneamente, evite las desventajas asociadas con la técnica mencionada
anteriormente. En especial, ha de indicarse un inversor evitando la utilizacion de
topologias de circuito complicadas y costosas, que dispone de un rendimiento
mejorado y una mejor compatibilidad electromagnética que los inversores conocidos
hasta ahora. Ademas ha de crearse una posibilidad para un funcionamiento de red o
separado opcional del inversor.

La solucién del objetivo en el que se basa la invencién se indica en la
reivindicacion 1 y en la reivindicacibn 9. Las caracteristicas que perfeccionan
ventajosamente la idea inventiva son objeto de las reivindicaciones dependientes y
pueden deducirse de la descripcidén haciendo referencia a los ejemplos de realizacion.

Segun la invencién, un inversor con dos conexiones de tension continua, entre
las que estan previstos, en un conjunto de circuitos paralelo, un acumulador intermedio
de energia asi como un circuito de puente, que presenta al menos dos ramas
paralelas, que en cada caso prevén dos unidades de conmutador conectadas en serie,
respecto a las que en cada caso esta conectado en paralelo un diodo rectificador, asi
como con al menos dos conexiones de tensién alterna, de las que cada una esta unida
a través de una linea de unién, en la que en cada caso esta prevista una inductancia
de choque, con una de las ramas paralelas del circuito de puente en cada caso entre
dos unidades de conmutador a través de un nudo de unién, esté perfeccionado porque

entre las al menos dos lineas de unién estan previstos dos trayectos de unién
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eléctricos, en los que en cada caso estan previstos un conmutador asi como un diodo
rectificador conectado en serie, y porque los diodos rectificadores estan conectados en
cada uno de los trayectos de unién de manera opuesta entre si respecto al sentido de
paso.

Tal como se deduce detalladamente a partir de las siguientes realizaciones, los
conmutadores E y F se hacen funcionar de manera sincronizada durante el
funcionamiento del inversor.

En este punto ha de resaltarse que la idea inventiva se extiende también
ademas a posibles realizaciones equivalentes respecto a la topologia de circuito segun
la invencion, que pueden obtenerse mediante la utilizacién de conjuntos de elementos
constructivos electrénicos alternativos y la sustitucién correspondiente de la
combinacién de conmutador y diodo rectificador en las lineas de unién y que muestran
los mismos efectos o efectos similares eléctricos o electronicos en el comportamiento
de conmutacién. Asi, en especial, es concebible una combinacién de conmutador y
diodo rectificador configurando sélo un unico elemento constructivo electrénico, cuyo
uso también debe subsumirse bajo la idea inventiva general.

Sin embargo, para representar de manera sencilla la idea inventiva se hace
referencia en primer lugar a un inversor que, segun la reivindicacién 1, prevé dos
trayectos de union guiados de manera paralela entre las dos lineas de unién.

Con la medida segun la invencién de prever los trayectos de unién adicionales
entre las lineas de unidén para la derivacién de la tensién de puente, se abre la
posibilidad de trayectos de rueda libre alternativos, a lo largo de los que puede
extenderse la corriente de choque debido a operaciones de desmagnetizacion de las
inductancias de choque.

De este modo se mejora considerablemente el rendimiento del inversor, ya que
no pueden aparecer pérdidas de energia asociadas a la retroalimentacion de energia
al condensador intermedio. Al mismo tiempo, en el caso de rueda libre, la suma de
tensién de generador solar y tensién de red momentanea no se aplica a través de las
inductancias de choque, como en el caso del estado de la técnica (sincronizacion
simétrica), sino Unicamente la tension de red momentanea, por lo que pueden
reducirse considerablemente el rizado de corriente en la corriente de salida indicado
como desventajosos en el estado de la técnica (sincronizacion simétrica).

Finalmente, los trayectos de rueda libre adicionales, previstos segun la

invencion, posibilitan durante la fase de rueda libre un desacoplamiento 6hmico
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completo entre las conexiones de tension continua y la fuente de tension continua
unida a las mismas, preferiblemente un generador solar, y las conexiones de tension
alterna. Esto tiene ventajosamente como consecuencia que se evitan principalmente
saltos de tension de alta frecuencia en las lineas de conexion del generador solar, tal
como se producen en el estado de la técnica (sincronizacion asimétrica o corte
monofasico). De este modo se reduce el potencial de peligro mencionado al principio
asi como la problematica discutida con referencia a la compatibilidad electromagnética
en el funcionamiento de un inversor de este tipo de manera segura.

Ventajas adicionales, asociadas con el inversor configurado segun la invencion,
que no por ultimo se refieren a la posibilidad de una realizacion econémica de la
topologia de circuito necesaria para ello, se explican con mas detalle a continuacién

haciendo referencia a ejemplos de realizacion concretos.

Breve descripcion de la invencion
La invencion se describe a continuaciéon a modo de ejemplo, sin limitacion de la

idea inventiva general, mediante ejemplos de realizacion haciendo referencia a los

dibujos. Muestran:

la figura 1 el disefio de circuito esquematico de un inversor configurado
segun la invencién,

la figura 2 una topologia de inversor segun el estado de la técnica,

la figura 3 esquemas equivalentes para explicar la sincronizaciéon simétrica
en el inversor conocido segun la figura 2,

la figura 4 esquemas equivalentes para explicar la sincronizacion
asimétrica en el inversor conocido segun la figura 2,

la figura 5 esquemas equivalentes para explicar el comportamiento de

potencial en el inversor configurado segun la invencion,

la figura 6 la curva de tensién en la linea de conexion de un generador
solar,
la figura 7 una representacion respecto al comportamiento de

sincronizacion de unidades de conmutador individuales,

la figura 8 una representacion del comportamiento de sincronizacién de
unidades de conmutador individuales,

la figura 9 el disefo de circuito esquematico de un inversor configurado

segun la invencién en funcionamiento separado, y
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la figura 10 una representacion respecto al comportamiento de
sincronizacion de unidades de conmutador individuales en

funcionamiento separado.

Manera de realizar la invencion, aplicabilidad industrial

Al igual que el disefio de circuito para un inversor, descrito como estado de la
técnica mas proximo haciendo referencia a la figura 2, el inversor configurado segun la
invencion segun la figura 1 también presenta un circuito paralelo conectado entre las
conexiones 1, 2 de tensién continua, compuesto por un acumulador C; intermedio de
energia, preferiblemente en forma de un condensador intermedio, asi como un circuito
de puente. El circuito de puente presenta, al igual que el circuito de puente
representado en la figura 2, cuatro unidades A, B, C, D de conmutador, respecto a las
que en cada caso estan conectados en paralelo diodos DA, DB, DC, DD rectificadores.
La diferencia segun la invencién respecto a la topologia conocida segun la figura 2
consiste en que se prevén dos trayectos 9, 10 de unidn eléctricos adicionales entre las
lineas 7, 8 de unién para la derivacién de la tension Up, de puente en los nudos 5, 6 de
unién. En los trayectos 9, 10 de unién individuales se encuentran en cada caso un
conmutador E, F asi como un diodo DE, DF rectificador, que estdn conectados de
manera opuesta entre si respecto al sentido de paso. Los demas componentes de
circuito corresponden al conjunto de circuitos conocido, representado en la figura 2, de
modo que no tiene que hacerse referencia adicionalmente a los componentes
individuales.

Evidentemente la combinacién de elementos constructivos de conmutador E y
diodo DE o conmutador F y diodo DF en los trayectos 9, 10 de union individuales
puede sustituirse también por componentes de elementos constructivos de accion
idéntica, que dispongan en los trayectos 9, 10 de unién individuales de las mismas
propiedades de paso de corriente que los conmutadores E o F en combinacién en
cada caso con los diodos DE o DF. Entre los trayectos de unién puede estar incluida
también a este respecto opcionalmente la uniéon 11 diagonal dibujada con una linea
discontinua, con lo cual no se modifica en principio el comportamiento del circuito,
aunque en la practica posibilita la reuniéon ventajosa del conmutador E y del diodo DF o
F y DE en una pieza constructiva, por ejemplo un MOS-Fet con diodo parasito o en
forma de IGBT/Diode-Co-Pack.
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El modo de funcionamiento del inversor configurado segun la invencion se
produce segun la sincronizacion simétrica explicada al principio de las unidades A, B,
C, D de conmutador previstas en el circuito de puente, es decir, en funcién de la
polaridad de las semiondas de tension Ugeq de red se abren y cierran los pares Ay D o
B y C de conmutador segun un patrén de sincronizacion fijo. EIl comportamiento en el
tiempo, con el que se conectan las unidades A-D de conmutador individuales, se
representa en las figuras 7 y 10.

La figura 7 reproduce la sincronizacion en el tipo de funcionamiento
“alimentacion a la red”, en el que no existe necesidad de potencia reactiva, es decir, en
ningin momento se produce un reflujo de energia desde la red al condensador C;
intermedio o a la fuente Usg de tension continua.

El esquema de sincronizacion representado en la figura 10 posibilita, por el
contrario, un denominado funcionamiento en 4 cuadrantes completo, es decir, el
inversor sirve como fuente de tension para el suministro de energia a un consumidor,
sin que el inversor esté unido en el lado de salida con un potencial de tensién alterna
de red predeterminado de manera fija. Este caso corresponde al funcionamiento
separado mencionado al principio. La seleccion de los dos tipos de sincronizacion
puede realizarse segun el caso de aplicacion.

En el diagrama de tiempo representado en la figura 7, la representacién mas
superior del diagrama corresponde a la curva temporal de la tension Ugey de red
aplicada de manera externa. Con ayuda de un circuito comparador adecuado, al que
no se hara referencia detalladamente, puede obtenerse una tensién Uy, de
sincronizacion rectangular, que en los momentos de semionda positiva de la tensién
de red adopta un valor Tp de tension positivo constante y en los momentos de
semionda negativa, de por ejemplo 0 V. Las unidades A, D y B, C de conmutador en la
figura 7 se activan en funcion de la tensién U, de sincronizacion, y por tanto en
ultima instancia en funcién de la tension de red.

Por ejemplo, en el caso de una semionda positiva, las unidades A, D de
conmutador se cierran y abren de manera sincronica al inicio de la semionda positiva
en impulsos de sincronizacién muy seguidos, en la zona del centro temporal de la
semionda positiva se prolongan los intervalos de tiempo en el estado cerrado, hasta
que, hacia el final de la semionda positiva, se cierran sélo durante periodos de tiempo
cortos de la misma manera que al inicio. Con el mismo patrén de sincronizacion se

modulan las unidades B, C de conmutador, mientras la semionda de la tensién alterna
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es negativa. La forma de accionamiento de conmutador de este tipo es una técnica
conocida en si misma con el nombre de modulacién por ancho de pulso (PWM). Tal
como ya se menciond al principio, a las unidades A, B, C, D de conmutador se aplican
frecuencias de conmutacion de hasta unos cientos de kHz.

A diferencia del modo de sincronizacion de alta frecuencia, con el que se
activan las unidades A, B, C, D de conmutador, los conmutadores E, F se hacen
funcionar en los trayectos 9, 10 de unidén adicionales de manera sincrénica en el
tiempo con la frecuencia alterna de la tensién Ug.y de red, es decir, habitualmente con
50 Hz. Asi, en el ejemplo representado segun la figura 7, el conmutador E se cierra
durante la duracién de tiempo en que prevalece la semionda positiva, mientras que el
conmutador F esta abierto. De manera correspondientemente inversa, el conmutador
F se cierra durante la duracion de tiempo en que prevalece la semionda negativa, con
el conmutador E abierto.

Si ahora se observan los momentos breves en los que por ejemplo el
conmutador E esta cerrado, es decir durante la semionda positiva de la tensioén de red,
y con una posicion de conmutador abierta de los conmutadores A, D, entonces la
corriente de bobina positiva conmuta al diodo DE y asi no vuelve al condensador C;
intermedio. Igualmente, en el caso de la semionda negativa, el conmutador F esta
cerrado y con las posiciones abiertas de los conmutadores B, C la corriente de bobina
conmuta al diodo DF rectificador (véase a este respecto la figura 1).

Asi se obtienen, durante el funcionamiento del inversor que se hace funcionar
con sincronizacion simétrica, las siguientes relaciones de potencial representadas
detalladamente en las figuras 5y 6.

Las figuras 5a y c representan esquemas equivalentes para la topologia de
inversor con las unidades A, D (véase la figura 5a) asi como B, C (véase para ello la
figura 5¢) de conmutador cerradas. En principio no se muestra ninguna diferencia con
respecto al caso conocido (véase las figuras 4a, c). Durante las fases de rueda libre,
es decir, con las unidades A, D de conmutador abiertas, se establece el estado
representado en la figura 5b, mientras que por el contrario el esquema equivalente
para la posicion de conmutador abierta respecto a las unidades B, C de conmutador
puede deducirse de la figura 5d. Se muestra que durante las denominadas fases de
rueda libre, es decir las unidades A, B, C, D de conmutador estan abiertas, segun los
esquemas equivalentes en las figuras 5b y d, en el punto K de nudo de unién, debido a
la disposicién L, L, de bobina simétrica, se aplica la mitad de la tensién Uges/2 de red.
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La tensién en el punto K de nudo de unién se encuentra por tanto siempre dentro de
los dos potenciales que predominan en las lineas de conexién del generador solar.
Asi, suponiendo que los elementos constructivos son ideales, no existe durante la fase
de rueda libre una unién éhmica entre el generador solar y la red. Sin embargo, esto
conduce a la ventaja positiva de que pueden evitarse completamente saltos de tension
de alta frecuencia, como los que se producen en el inversor conocido descrito al
principio con sincronizacién asimétrica o corte monofasico. Ademas durante las fases
de rueda libre el potencial de las lineas de conexién del generador solar, debido a las
capacidades C,, o C,. parasitas existentes, permanece a un potencial constante. Esta
propiedad conduce a una compatibilidad electromagnética elevada sin ningun
potencial de peligro.

Incluso cuando las bobinas L; y L, de choque utilizadas no disponen
exactamente de inductancias idénticas (un requisito que debe cumplirse
cuidadosamente en caso de un circuito segun el estado de la técnica y una
sincronizacion simétrica, si se quieren evitar los saltos de potencial de alta frecuencia),
en el circuito segun la invencién los potenciales medios durante las dos semiondas
estan desplazados sé6lo de manera minima entre si, ya no son exactamente +/-
Us/2. De este modo, al cambiar de una semionda a la otra, es decir, con 50 Hz,
aparece un pequeno salto de potencial, que sin embargo puede controlarse de manera
sencilla. Asi, las inductancias de choque pueden presentar tolerancias habituales, y
con todo se mejora considerablemente la CEM.

Por la figura 6 puede deducirse una representacion en diagrama que muestra
las curvas de tension que se aplican en las lineas de generador solar. El potencial de
conexion positivo y negativo en las lineas de conexion del generador solar se
comportan de manera simétrica y sincrénica en el tiempo, apareciendo en caso de
aplicarse una tension alterna de red una amplitud maxima de Usa/2 + V2x 230/2 V a
una frecuencia de 50 Hz.

Un aspecto adicional interesante se refiere a la configuracién de los diodos DA,
DB, DC y DD rectificadores, en cuanto a cuya calidad de diodo, en el caso del inversor
configurado segun la invencion, no existen requisitos especiales, ya que en las fases
de rueda libore no asumen funciones de conmutacion relevantes, puesto que la
conmutacién de la corriente de choque se produce durante las fases de rueda libre
segun la polaridad de la semionda de la tension de red a través de los diodos
rectificadores DE o DF. Aunque su importancia y por tanto la exigencia de calidad
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respecto a los diodos rectificadores se reduce, no puede prescindirse completamente
de ellos. El motivo de ello se encuentra en la necesidad de una desmagnetizacion los
mas completa posible de las inductancias L4, L, de choque hacia el final de cada una
de las semiondas de red, que no puede garantizarse con la posicién cerrada del
conmutador E o F debido a la tension de red reducida disponible para la disminucién
de la corriente. Por este motivo los conmutadores E o F no estan cerrados durante
toda la duracién de la semionda respectiva, sino que ya se abren poco antes de
finalizar las semiondas respectivas, tal como puede deducirse por lo demas también
mediante la comparaciéon del comportamiento en el tiempo de los conmutadores
individuales respecto a la semionda segun la figura 7. Es necesaria la apertura
anticipada del conmutador E o F respectivo (véanse para ello los tiempos Tg o Tr de
conmutaciéon acortados respecto a la duracién en el tiempo de las semiondas
respectivas en la figura 7), para que pueda disminuirse rapidamente la corriente de
choque presente en las bobinas L,, L, de choque debido a la suma de tension de red
momentanea y tensién de entrada aplicada tras la apertura del conmutador E o F a
través de las bobinas. Para ello sirven los diodos DA, DB, DC y DD rectificadores
como en el estado de la técnica descrito anteriormente. Asi, por ejemplo la corriente
de choque conmuta durante la semionda positiva con los conmutadores A - F abiertos
a través de los diodos DB y DC al condensador C;. Puesto que la apertura de los
conmutadores E o F se produce en intervalos de tiempo en los que las corrientes de
choque se han atenuado en su mayor parte, no aparecen sin embargo efectos de
rizado de corriente relevantes, que puedan afectar a la ventaja de la topologia de
circuito segun la invencién.

La activacién temporal de las unidades E y F de conmutador se produce a
través de una unidad de control, que en el ejemplo de realizacién mas sencillo puede
realizarse a través de elementos temporizadores discretos. Con el uso de elementos
temporizadores con un tiempo Te o T¢ de conexion constante, es desventajoso el
hecho de que no puede excluirse que los conmutadores E, F se abran demasiado
pronto o demasiado tarde respecto a la curva de la tension alterna, con lo cual
aparecen pérdidas de rendimiento asi como problemas de CEM, tal como se conocen
del estado de la técnica.

Una realizacion preferida de la activacion temporal de los conmutadores E, F
se basa en utilizar la sefal de error del regulador de corriente y la informacién de fase
acerca de la tension de red. Un regulador de corriente de este tipo, existente en el
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control de inversor segun el estado de la técnica, realiza siempre la diferencia a partir
de un valor nominal de corriente sinusoidal y el valor real de corriente.

La diferencia designada como sefial FS de error a partir del valor nominal de
corriente y el valor real de corriente es positiva en la semionda positiva, siempre que la
corriente de salida sea menor que el valor nominal, y negativa en caso de que se
encuentre por encima del valor nominal. Esta sefal FS de error dispone
aproximadamente de una curva sinusoidal y controla a través de un modulador por
ancho de pulso (PWM) los tiempos de conexién de las unidades A a D de conmutador.

En el caso descrito anteriormente de una corriente de choque de atenuacién
lenta, el regulador reacciona durante la semionda positiva con una sefnal de error
negativa, y de manera correspondientemente inversa durante la semionda negativa
(véase para ello en la figura 8 la semionda negativa configurada de manera pequefa
en la sefnal FS de error hacia el final de una semionda positiva o la configuracién de
una semionda positiva pequefia hacia el final de la semionda negativa). Este
comportamiento en la sefal FS de error sirve de manera ventajosa para activar los
conmutadores E o F, asociandose de manera logica el signo de la sefnal de error
SIGN(FS) con la sefal Ug,, de sincronizacion a través de una operacion Y. Asi, el
conmutador E se cierra exclusivamente cuando estan presentes la semionda positiva
Y una sefal de error positiva. Para la activacion del conmutador F se relacionan de
manera logica entre si las sefiales negadas de Ugp.. asi como SIGN(FS) a través de
una puerta Y.

Con ayuda de una sincronizacién temporal, de autorregulacién, de este tipo de
los conmutadores E y F pueden determinarse automaticamente de manera 6ptima sus
momentos de apertura. De este modo puede conseguirse el mayor rendimiento con
distorsiones minimas en la corriente y problemas de CEM minimos durante el
funcionamiento del inversor segun la invencién.

También es concebible una forma de realizacién alternativa, que puede
realizarse desde el punto de vista técnico, de un inversor configurado segun la
invencién, utilizandose en lugar de los trayectos 9, 10 de unién descritos anteriormente
con los diodos DE, DF rectificadores y los conmutadores E, F contenidos en los
mismos, un unico trayecto de unién con un Unico conmutador de conexion de alta
frecuencia. El Unico conmutador de conexion de alta frecuencia debe cerrarse
precisamente en los momentos en los que las unidades A a D de conmutador, tal

como se hacen funcionar con una sincronizacién simétrica como se menciond
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anteriormente, estan abiertas. Igualmente se aplica dejar el conmutador, hacia el final
de las semiondas, en la posicién abierta correspondiente para permitir la atenuacion
de la operacion de desmagnetizacion de las inductancias L4, L, de choque, como se
explicé anteriormente.

La disposicion representada en la figura 1 también es adecuada en principio
para su uso como inversor separado. A este respecto la fuente de energia de
alimentacion puede ser o bien un generador solar (por ejemplo para el suministro
eléctrico de emergencia con una potencia de generador solar momentanea suficiente)
o bien normalmente un acumulador de bateria o una pila de combustible. En el caso
de un funcionamiento separado, el inversor debe proporcionar por si mismo una
tension de salida sinusoidal estable en tensién y frecuencia, para lo que internamente
genera un valor nominal de tensién sinusoidal a partir de, por ejemplo, una tabla o a
través de un célculo en tiempo real. Ademas también debe permitir un reflujo de
energia desde la red en direccion al condensador intermedio o la fuente de
alimentacion (por ejemplo una bateria) (funcionamiento en 4 cuadrantes). Esto es
obligatoriamente necesario en el caso de un funcionamiento separado con cargas
reactivas y desplazamientos de fase correspondientes entre corriente y tension.

Por tanto, para un funcionamiento separado, el circuito de la figura 1 se amplia
segun la figura 9 con un condensador C, de salida, que se conecta a través de un
conmutador S, en el tipo de funcionamiento de funcionamiento separado, de manera
paralela a los bornes de salida del inversor. Este condensador C, de salida funciona
de manera conocida como acumulador intermedio de energia en el circuito de salida y
sirve por ejemplo para mantener la tensién sinusoidal deseada en caso de
modificaciones de carga bruscas (por ejemplo en el caso de una carga con control de
angulo de fase).

Ademaés se requiere una modificacién de la sincronizacion de los conmutadores
segun la figura 10 respecto al funcionamiento acoplado a la red. Mientras que en el
tipo de funcionamiento de “alimentacién a la red” el inversor siempre funciona como un
regulador reductor y genera a partir de la elevada tensién del generador solar una
tension de salida menor modulada de manera sinusoidal, en el tipo de funcionamiento
de “funcionamiento separado” se requiere una inversion en el tiempo del sentido de
flujo de energia, en la que el inversor funciona como regulador elevador y eleva
energia desde el nivel de tensidon de salida mas bajo hasta el nivel de tension mas alto
del condensador C; de entrada o la bateria de alimentacion. EI comportamiento
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necesario para ello del inversor como regulador elevador puede conseguirse mediante
una activaciéon de los conmutadores segun la figura 10. A diferencia de la figura 7, en
este caso, en segmentos correspondientes del valor nominal de tensién se sincronizan
los conmutadores E o F en contrafase respecto a los conmutadores A, D o B, C de
puente. Asi, por ejemplo, durante la semionda positiva el conmutador E se conecta
permanentemente como se ha descrito, pero el conmutador F se activa en contrafase
respecto al par A, D de conmutador. De este modo se obtiene la posibilidad de que
con una tension Ugey de salida positiva a través del conmutador F cerrado se produzca
una corriente lgeq de choque negativa, que fluye al interior del inversor. Si en el
siguiente segmento de sincronizacion se abre el conmutador F, entonces la corriente
de choque conmuta en primer lugar a los diodos DA y DD, de modo que es posible un
flujo de energia hacia el condensador C, intermedio o, en el caso de una alimentacion
del inversor desde una bateria, hacia esta bateria. Si después de transcurrir un tiempo
de retardo pequeno, necesario para evitar solapamientos de estos tiempos de cierre
de los conmutadores, se cierran los conmutadores A y D, entonces la corriente puede
fluir de vuelta alternativamente a través de estos dos elementos hacia la fuente. El
trayecto 9 de rueda libre con el conmutador E y el diodo DE carece de funcién durante
esta operacion de retroalimentacion de energia, aunque en el caso de una inversion
del sentido de flujo de energia asume inmediatamente de nuevo, tal como se
describié, su funcion como trayecto de rueda libre para corrientes lgeq de salida
positivas.

La conmutacion entre los dos tipos de funcionamiento puede producirse sin
problemas en funcionamiento continuo, de modo que es posible un funcionamiento en
4 cuadrantes también en funcionamiento paralelo de red, en caso de que el inversor
deba utilizarse por ejemplo para la compensacion de corriente reactiva o como filtro de
armonicos activo. Ademas también es posible una conmutacion entre los tipos de
sincronizacion descritos en el estado de la técnica y los procedimientos nuevos, para
conseguir, por ejemplo, cerca del paso por cero una transicién suave de una semionda

a la otra.

Lista de numeros de referencia
1,2 conexiones de tensién continua
3,4 conexiones de tension alterna

5,6 nudo de unién
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7,8 lineas de unién
9, 10 trayectos de union
11 unién eléctrica
12 trayecto de unién
SG generador solar
C4 condensador intermedio (entrada)
Co condensador intermedio (salida)

A,B,C,D unidades de conmutador

E,F, S conmutadores

DA, DB, DC, DD, DE, DF  diodos rectificadores
Ls, Lo inductancias de choque

w inversor
SG generador solar
K punto de nudo
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REIVINDICACIONES

Inversor para alimentar la energia procedente de un generador solar a una red
puesta a tierra, presentando el inversor las siguientes caracteristicas:
dos conexiones (1, 2) de generador solar;
un acumulador (C1) intermedio de energia para acumular de manera
intermedia la energia procedente del generador solar;
un circuito de puente, que estd conectado en paralelo al acumulador
(C1) intermedio de energia, y que presenta al menos dos ramas
paralelas, que en cada caso presentan dos unidades (A, B; C, D) de
conmutador conectadas en serie, respecto a las que en cada caso esta
conectado en paralelo un diodo (DA, DB, DC, DD) rectificador; y
al menos dos conexiones (3, 4) de tensién alterna, de las que cada una
esta unida a través de una linea (7, 8) de union, en la que en cada caso
esta prevista una inductancia (L1, L2) de choque, con una de las ramas
paralelas del circuito de puente en cada caso entre dos unidades (A, B;
C, D) de conmutador a través de un nudo de unién (5, 6),
caracterizado porque
entre las al menos dos lineas (7, 8) de unién esta previsto un conjunto
(E, DE, F, DF, 9, 10, 11) de circuitos, que puede activarse de tal modo
que el conjunto de circuitos, en un primer estado, une eléctricamente
entre si las al menos dos lineas (7, 8) de unidén y, en un segundo
estado, separa eléctricamente las al menos dos lineas (7, 8) de union.
Inversor segun la reivindicacién 1, con medios para abrir un par de unidades
(A, D; B, C) de conmutador del circuito de puente durante una pluralidad de
intervalos de tiempo, estando el conjunto de circuitos, al menos en una parte
de la pluralidad de intervalos de tiempo, en el primer estado.
Inversor segun la reivindicacion 2, en el que
las unidades de conmutador comprenden una primera unidad (A) de
conmutador, una segunda unidad (B) de conmutador, una tercera unidad (C)
de conmutador y una cuarta unidad (D) de conmutador,
a partir de la primera unidad (A) de conmutador esta formado un primer par de
unidades de conmutador, con medios para establecer una unién entre la
primera conexion del acumulador (C1) intermedio de energia y la primera
inductancia (L1) de choque, asi como a partir de la cuarta unidad (D) de
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conmutador, con medios para establecer una unién entre la segunda conexién
del acumulador (C1) intermedio de energia y la segunda inductancia (L2) de
choque, y

a partir de la segunda unidad (B) de conmutador esta formado un segundo par
de unidades de conmutador, con medios para establecer una unién entre la
segunda conexion del acumulador (C1) intermedio de energia y la primera
inductancia (L1) de choque, asi como a partir de la tercera unidad (C) de
conmutador, con medios para establecer una unién entre la primera conexién
del acumulador (C1) intermedio de energia y la segunda inductancia (L2) de
choque.

Inversor segun una de las reivindicaciones 1 a 3, con medios para llevar el
conjunto de circuitos al segundo estado, cuando uno de los pares de unidades
(A, D; B, C) de conmutador del circuito de puente esta cerrado.

Inversor segun la reivindicacién 4, con medios para la apertura y el cierre
sincronizados del primer par de unidades (A, D) de conmutador, mientras que
el segundo par de unidades (B, C) de conmutador esta abierto, y con medios
para la apertura y el cierre sincronizados del segundo par de unidades (B, C)
de conmutador, mientras que el primer par de unidades (A, D) de conmutador
esta abierto.

Inversor segun la reivindicacién 4, con medios para la apertura y el cierre
sincronizados del primer par de unidades (A, D) de conmutador al menos
durante un segmento de una semionda de la tension alterna de la red, mientras
que el segundo par de unidades (B, C) de conmutador esta abierto, y con
medios para la apertura y el cierre sincronizados del segundo par de unidades
(B, C) de conmutador al menos durante un segmento de la siguiente semionda
de la tension alterna de la red, mientras que el primer par de unidades (A, D)
de conmutador esta abierto.

Inversor segun la reivindicacién 6, con medios para llevar el conjunto de
circuitos al segundo estado en la zona de la transicién de una semionda a la
siguiente semionda.

Inversor segun una de las reivindicaciones anteriores, con medios para hacer
funcionar de manera sincronizada el conjunto de circuitos entre los estados

primero y segundo al menos durante un segmento de una semionda de la
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tensién alterna de la red, para conseguir un sentido de flujo de energia desde
la red puesta a tierra hacia el acumulador (C1) intermedio de energia.
Procedimiento para alimentar la energia procedente de un generador solar a
una red puesta a tierra, comprendiendo el procedimiento las etapas siguientes:
durante al menos un segmento de una semionda de la tensién alterna
de la red, unir y separar de manera sincronizada una primera conexién
de un acumulador (C1) intermedio de energia con una primera
inductancia (L1) de choque y una segunda conexién del acumulador
(C1) intermedio de energia con una segunda inductancia (L2) de
choque;
durante al menos un segmento de una siguiente semionda de la tension
alterna de la red, unir y separar de manera sincronizada la primera
conexién del acumulador (C1) intermedio de energia con la segunda
inductancia (L2) de choque y la segunda conexién del acumulador (C1)
intermedio de energia con la primera inductancia (L1) de choque;
caracterizado por
separar las conexiones del acumulador (C1) intermedio de energia de la
primera inductancia (L1) de choque y de la segunda inductancia (L2) de
choque, cuando la primera inductancia (L1) de choque y la segunda
inductancia (L2) de choque estan unidas eléctricamente entre si en sus
lados opuestos a la red.
Procedimiento segun la reivindicacion 9, en el que, durante al menos una parte
de la pluralidad de intervalos de tiempo, en los que las conexiones del
acumulador (C1) intermedio de energia estan separadas eléctricamente de las
inductancias (L1, L2) de choque, la primera inductancia (L1) de choque y la
segunda inductancia (L2) de choque se unen eléctricamente entre si en sus
lados opuestos a la red.
Procedimiento segun la reivindicacion 9 6 10, en el que, para conseguir un
sentido de flujo de energia desde la red puesta a tierra hacia el acumulador
(C1) intermedio de energia al menos durante un segmento de una semionda de
la tension alterna de la red, las inductancias (L1, L2) de choque se unen y se
separan eléctricamente entre si de manera sincronizada en sus lados opuestos

alared.
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