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(57) Abstract: A PV-optimiser power system (5) for a photovoltaic in-
stallation for supply of power from a photovoltaic installation. The system
comprises a first DC/DC converter (1) connected to a PV panel (4b) and to
one or more energy storage modules (3), and a second DC/DC converter
(2), connected in parallel to said PV panel in a string of PV panels of a
PV installation, wherein said second DC/DC converter (2) is configured to
operate as an optimiser and execute a maximum power point tracking al-
gorithm (MPPT) to determine the maximum power output of the PV panel
(4b) of said plurality of PV panels in the string.

(57) Resumen: Sistema de potencia con optimizador de FV para el sumi-
nistro de potencia desde una instalacion fotovoltaica Un sistema de poten-
cia (5) con optimizador FV para una instalacion fotovoltaica para el su-
ministro de potencia desde una instalacion fotovoltaica. El sistema com-
prende un primer convertidor CC/CC (1) conectado a un panel FV (4b)
y auno o mas modulos de almacenamiento de energia (3), y un segundo
convertidor CC/CC (2), conectado en paralelo a dicho panel FV de una
cadena de paneles FV de una instalacién fotovoltaica, en el que dicho se-
gundo convertidor CC/CC (2) esta configurado para funcionar como un
optimizador y ejecutar un algoritmo de seguimiento del punto de maxima
potencia, MPPT, para determinar la salida de potencia maxima del panel
FV (4b) de dicha pluralidad de paneles FV de dicha cadena.
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DESCRIPCION

Sistema de potencia con optimizador de FV para el suministro de potencia desde

una instalaciéon fotovoltaica

Campo técnico

La presente invenciéon divulga un sistema de potencia con optimizador de FV para el
suministro de potencia desde una instalacion fotovoltaica. En particular, la invencién se
refiere a un sistema de potencia auxiliar para suministrar energia eléctrica a seguidores
solares, control electréonico, sistemas de seguridad, sistemas de vigilancia y otros equipos

electrénicos cercanos a los dispositivos que requieren energia eléctrica.

Las instalaciones fotovoltaicas (FV) suelen incluir sistemas o dispositivos secundarios o
complementarios que requieren una fuente de energia eléctrica para funcionar. Varias

soluciones comunmente utilizadas en el estado actual de la técnica incluyen:

1. Instalaciones eléctricas de baja tension alimentadas por una red eléctrica, que
requieren el uso de una segunda instalacién eléctrica aumentando los costes

2. Instalaciones eléctricas de baja tension alimentadas por instalacion fotovoltaica, que
requieren también el uso de una segunda instalacion eléctrica aumentando los costes

3. Fuente de alimentacién de alta tensién de las cadenas de la instalacion fotovoltaica,
que requieren el uso de una instalacion eléctrica de alta tensién y de un convertidor

CC/CC de alta tensién aumentando los costes y la complejidad.

La expresién "instalacion fotovoltaica"”, o instalacion FV, debe entenderse aqui como una
alternativa a la planta solar fotovoltaica, central eléctrica fotovoltaica, parque solar, granja
solar, instalacion fotovoltaica o sistema fotovoltaico, todos los que son expresiones usadas

conocidas en este campo especifico.

Ademas, la abreviatura/acrénimo "FV" se puede utilizar a lo largo del presente documento

en lugar del término "fotovoltaico/a".

En esta descripcion, un sistema de potencia con optimizador FV se entendera como una
tecnologia de convertidor CC a CC implementada para maximizar la energia recolectada de

un panel solar fotovoltaico.
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Estado de la técnica

El documento W02017174829 divulga una instalacién que comprende: una disposicion para
generar una corriente continua, formada por generadores eléctricos (PV1... PVn) que estan
conectados en serie y ubicados dentro de una zona local y que suministran a una zona
remota una corriente continua total que es la suma de la corriente generada por cada uno
de los generadores eléctricos (PV1... PVn); un dispositivo auxiliar de suministro de potencia
(D) dispuesto dentro de la zona local y que proporciona tensién de alimentacion local a un
dispositivo auxiliar (E), estando compuesto el dispositivo auxiliar de suministro de potencia
(D) por un convertidor de potencia CC (CP) conectado eléctricamente en serie por los
respectivos terminales de entrada (T1, T2) en la disposicidén para generar corriente continua
entre dos puntos de conexion (p1, p2) de los generadores eléctricos ubicados dentro de la

zona local

El documento US2028/0115165A1 divulga un controlador de bateria recargable combinado
con una bateria recargable y utilizado en un sistema FV existente. El controlador incluye un
convertidor CC-CC que permite que la potencia pase entre una linea eléctrica y una bateria
recargable, y una unidad de control, que determina si un PCS realiza el control de
seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) mediante escalada basandose en una
tensién de entrada o un valor de corriente del PCS. La unidad de control regula la potencia
de carga/descarga de la bateria recargable para permitir que la potencia de entrada del PCS
sea un valor objetivo basandose en la tension de entrada y los valores de corriente del PCS
mientras se realiza el control MPPT mediante escalada y mantiene la potencia de
carga/descarga para ser la potencia al comienzo del periodo en un periodo durante el que

no se realiza el control MPPT mediante escalada.

Sin embargo, las soluciones en las que un convertidor CC/CC para alimentar una carga o
consumidor esta conectado en serie a uno 0 mas paneles FV de una cadena FV de la
instalacién FV, han demostrado ser ineficaces porque pueden causar una caida de tensién
en los terminales de la cadena si alguno de los paneles FV en dicha cadena que tiene
conectado un convertidor CC/CC funciona mal debido al uso de diodos de derivacion,
reduciendo el resultado de potencia de la instalaciéon FV y provocando una caida de tensién

en los terminales de cadena.
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Breve descripcién de la invencién

La invencién propuesta en el presente documento es aplicable a una instalaciéon FV que
tiene varias cadenas de paneles FV y con al menos un convertidor CC/CC conectado a un
panel FV de dicha pluralidad de paneles FV de dicha cadena, para alimentar uno o mas
modulos de almacenamiento de energia o consumidores como en los documentos de
patente antes mencionados. Este primer convertidor CC/CC esta configurado para redirigir
una porcion de la potencia generada por dicho panel FV al citado uno o mas médulos de

almacenamiento de energia.

Las cadenas de paneles FV de la instalacion FV estan conectadas a un inversor central de

la instalaciéon FV.

La invencion propone el uso de un segundo convertidor CC/CC, conectado en paralelo a
dicho panel FV de dicha cadena (incluido el primer convertidor CC/CC citado) en una forma
que evite la entrada del diodo de derivacion del panel FV en conduccién y al mismo tiempo
permita extraer la maxima energia posible del panel al que se ha conectado el consumidor.
De acuerdo con esta solucién, dicho segundo convertidor CC/CC esta configurado para
funcionar como un optimizador y ejecutar un algoritmo MPPT para determinar la salida de
potencia maxima del panel FV, de modo que ayuda indirectamente al inversor central a
obtener una potencia maxima de dicha al menos una cadena. La corriente de salida del

segundo convertidor CC/CC esta determinada por la cadena.

Asi mismo, para un buen funcionamiento del sistema de potencia con optimizador de FV, el
segundo convertidor CC/CC esta configurado para funcionar a una tensién superior a la
tensién de carga de arranque minima VSL del primer convertidor CC/CC necesaria para que

arranque dicho primer convertidor CC/CC.

Otras caracteristicas de la invencién son evidentes a partir de la siguiente descripcion

detallada de una realizacion.

Breve descripcion de las Figuras

Las ventajas y caracteristicas anteriores y otras se comprenderan mejor a partir de la
siguiente descripcion detallada de una realizacién con referencia a los dibujos adjuntos, para

ser tomados de forma ilustrativa y no limitativa, en los que:

3
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La Figura 1 es un diagrama de bloques del sistema de potencia con optimizador FV para el
suministro de energia desde una instalacién FV, que muestra el segundo convertidor
destinado a implementar un algoritmo MPPT, conectado en paralelo con el primer
convertidor, dicho segundo convertidor denominado también optimizador porque evita la
conduccion de los diodos de derivacion al mismo tiempo que permiten obtener una energia
maxima del panel FV. Cabe destacar que el panel FV 4b, no forma parte del sistema de
potencia sino de una cadena en la que esta instalado el sistema potencia. Esto se ha
indicado ilustrando el panel FV 4b fuera de un rectangulo que representa el sistema de

potencia con optimizador FV.

La Figura 2 es una representacion esquematica del principio funcional del sistema de

potencia con optimizador FV propuesto con indicacion del inversor central.

La Figura 3 es una representacién simplificada de la curva caracteristica tension-corriente

del panel FV, curva de carga, panel + curva de carga y panel de potencia + curva de carga.

La Figura 4 es una representacion de un sistema de potencia con optimizador de FV de
acuerdo con la presente invencién dentro de una cadena y con varias cadenas adicionales

de todo el conjunto de cadenas que alimentan la tensién de entrada de un inversor central.

Descripcion detallada de una realizaciéon

Las ventajas y caracteristicas anteriores y otras se comprenderan mejor a partir de la
siguiente descripcion detallada de una realizacién con referencia a los dibujos adjuntos, para

tomarse de formarse ilustrativa y no limitativa, en los que:

La Figura 1 representa un diagrama de bloques del sistema de potencia 5 con optimizador
de FV de la presente invencion. Este sistema de potencia 5 con optimizador FV esta

conectado en serie con la cadena existente.

Muestra un primer convertidor CC/CC 1 conectado en paralelo a un panel FV 4b de la
cadena. Este primer convertidor CC/CC 1 esta configurado para redirigir una porcién de la
potencia generada por el panel FV 4b a uno 0 mas modulos de almacenamiento de energia
3 (por ejemplo, una bateria). La porcién de energia redirigida por el convertidor CC/CC 1 es

menor que la energia total generada por el panel FV 4b.

4
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La Figura 1 incluye también de acuerdo con los principios de la presente invencién un
segundo convertidor CC/CC 2, conectado en paralelo al panel FV 4b y este segundo
convertidor CC/CC esta configurado para funcionar como un optimizador y ejecutar un
algoritmo MPPT para determinar la salida de potencia maxima del panel FV (4b), para ayudar
indirectamente al inversor central (6) a obtener una potencia maxima de dicha al menos una
cadena (incluyendo este segundo convertidor CC/CC 2). Por lo tanto, la corriente de salida
del segundo convertidor CC/CC 2 esta determinada por la cadena y el algoritmo MPPT del
segundo convertidor CC/CC 2 controla la salida de la tension del segundo convertidor CC/CC
2 entregada a la cadena. El cargador de modulos de almacenamiento de energia 1 controla
la corriente suministrada a los médulos de almacenamiento de energia 3 que proviene del
panel FV 4b de acuerdo con el punto de trabajo controlado por el segundo convertidor
CC/CC 2. Los modulos de almacenamiento de energia 3 acumulan la corriente suministrada

por el panel FV 4b controlado por el cargador de médulos de almacenamiento de energia 1.

De acuerdo con los principios de la presente invencion, una entrada de tension del segundo
convertidor CC/CC 2 es igual a la tension del panel FV (4b) ajustado por el algoritmo MPPT
del segundo convertidor CC/CC 2.

De acuerdo con una realizacién preferida de la invencion, el segundo convertidor CC/CC (2)
es un convertidor que reduce la tension de su entrada a su salida. Se pueden implementar
varias soluciones diferentes, entre ellas el uso de un convertidor buck, o dos o mas

convertidores en paralelo, etc.

La Figura 2 es un esquema simplificado para facilitar la explicacién que representa el
principio funcional del sistema 5 de potencia con optimizador de FV de la presente invencién.
La tension de las cadenas 11 alimenta un inversor central 6 de la instalacién. Un inversor
central es un inversor de potencia CC/CA conectado a la red eléctrica. Este inversor central
6 regula la tensidén de acuerdo con el MPPT de toda la instalacién. Esta regulacién realizada
por el inversor central 6 es un cambio de tensién lento para evitar la distorsion arménica de
corriente. Por lo tanto, el algoritmo MPPT del segundo convertidor CC/CC 2 del sistema de
potencia 5 con optimizador FV debe tener una respuesta mas rapida que el algoritmo MPPT
del inversor central 6, lo que significa que el sistema de potencia con optimizador FV no
afecta el rendimiento de la cadena en la que esta instalado, ni tampoco afecta el rendimiento

del conjunto de cadenas de toda la instalacion.
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Considerando con mayor detalle esta Figura 2, la tensién Vi, representa la tension de
entrada del inversor central 6. El inversor central 6 modificara esta tensién para encontrar el
punto de maxima potencia de la instalaciéon. Puesto que el inversor central 6 esta inyectando
energia a la red y necesita mantener una distorsién arménica de la baja corriente, esta
tension no cambiara rapidamente. Este punto es importante porque se asume en todo
momento que la busqueda del punto de maxima potencia del optimizador (convertidor 2) es
mucho mas rapida que la del inversor central 6. En los inversores centrales actuales, este
enfoque es totalmente valido. La cadena en la realizaciéon de esta Figura 2 consiste en 3
paneles por simplicidad, puesto que el numero de paneles no afecta el enfoque del problema.
La corriente Ic representa el consumo de la carga conectada al panel. Esta corriente se
puede calcular como la potencia requerida por la carga dividida entre la tensién del panel en
un momento dado. Se ha asumido una fuente de corriente puesto que el convertidor CC/CC

debe mantener el valor de la tensién aplicado al panel constante y correctamente filtrado.

Si el algoritmo del seguidor del punto de maxima potencia del inversor central 6 funciona
correctamente, la corriente |s (corriente de entrada al inversor central 6) debe estar muy
proxima a la corriente del punto de méaxima potencia de los paneles (Is= Impp). Suponiendo
que todos los paneles son iguales y que reciben la misma radiacién, todos deben estar
trabajando en estas condiciones con una tensién aproximada a su tensién del punto de
maxima potencia Vmpy (VP3 = VP2 = VP1 = V). Suponiendo una eficacia del 100 % en el
convertidor, la potencia entregada a la cadena es igual @ Vmpp*lmpp-Vmpp*lc, €s decir, la
potencia proporcionada por el panel menos la carga. Si el resto de la instalacién también se
encuentra en su punto de maxima potencia, la corriente |5 es igual a Imgp, por lo que la
potencia a la salida del convertidor se puede calcular como se indica en la ecuacion (1). En
estas condiciones se puede deducir que para que el sistema funcione correctamente la
tension de salida debe ser inferior a la del punto de maxima potencia, como se muestra en

la ecuacién (2).

Vo * Impp = Vimpp * Impp = Vimpp - Ic (1)

\/0= Vmpp - Vmpp - /C//mpp (2)

De acuerdo con estos resultados y bajo la premisa de que el aislamiento galvanico no es
necesario en esta parte, el convertidor 2 que se va a utilizar puede ser un convertidor
reductor o posiblemente dos convertidores conectados en paralelo con 180° de desfase de

ignicién, para reducir el condensador de entrada y la bobina del filtro de salida. La eficacia

6



WO 2021/048458 PCT/ES2020/070538

de estos convertidores puede ser muy alta, cerca del 99%.

La Figura 3 representa esquematicamente una curva caracteristica de tensién-corriente de
un panel FV que muestra un perfil de carga simple y una fuente de corriente constante que
se activa a partir de la presencia de una tensién de carga inicial minima VSL 9. Como la
carga (convertidores 1y 2) y el panel FV 4b estan conectados eléctricamente en paralelo, la
corriente es la suma de las dos corrientes. En este caso la carga tendria un signo negativo
no incluido en el dibujo pero representado en la curva caracteristica resultante, que muestra
un maximo relativo 7 en el momento en que se conecta la carga (VSL). Para que el algoritmo
de busqueda del seguimiento del punto de maxima potencia funcione correctamente, se
debe tomar el punto maximo absoluto 8 y no el maximo relativo 7 que se ocasiona cuando

la carga esta conectada, por lo que el valor debe ser mayor que el valor VSL 9.

La Figura 4 es una representacion del sistema de potencia con optimizador FV instalado en
la cadena de lainstalacién fotovoltaica. La tension de las cadenas 11 es la entrada de tensién
del inversor central 6 que se conectara a la red eléctrica. La Figura muestra una realizacion
en la que el sistema de potencia 5 con optimizador FV que incluye el panel FV 4b con los
convertidores 1 y 2 en paralelo, esta conectado en serie entre el panel FV 4a y 4¢ de una

cadena.

El algoritmo que controla el primer convertidor CC/CC 1 tiene en cuenta ademas la
temperatura y la tecnologia de los médulos de almacenamiento de energia 3 para optimizar

la potencia redirigida al cargar los modulos de almacenamiento de energia 3.

El aislamiento eléctrico entre la entrada y la salida del segundo convertidor CC/CC 2 es de

al menos 4 kV.

De acuerdo con una realizacién adicional de la invencidn, el sistema de potencia 5 con
optimizador FV propuesto esta configurado para ajustar automaticamente la carga inyectada
por el primer convertidor CC/CC 1 a los médulos de almacenamiento de energia 3 de
acuerdo con la radiacion que incide en los paneles fotovoltaicos de al menos una cadena de
un seguidor solar, de modo que la carga inyectada a los médulos de almacenamiento de

energia 3 se incrementa de acuerdo con la potencia de radiacién solar.

Para este fin, medios como sensores, controles y accionadores se pueden incluir para ajustar

automaticamente el consumo del convertidor CC/CC 1 de acuerdo con la radiacion que

7
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incide en los paneles PV de dicha al menos una cadena de un seguidor solar. El objetivo es
minimizar las pérdidas en la cadena y aplicar una carga mas intensa de los médulos de

almacenamiento de energia 3 cuando hay mas potencia fotovoltaica.

Los inventores han descubierto que es importante poder regular el consumo del convertidor
1 de acuerdo con la radiacidén que incide sobre los paneles solares o de forma alternativa de

acuerdo con la corriente de la cadena.

Cuanto mayor sea la relacién entre la potencia del panel y la potencia de la carga 3 que se

va a alimentar, menor sera el efecto en toda la instalacion.

Estas medidas permiten aprovechar los momentos de mayor radiacién del dia para realizar

la alimentacién de la carga 3 bajo una gran exigencia energética.

También es posible evitar conectar la carga a primera hora de la manana y a ultima hora de
la tarde. En caso de radiacion muy baja, la carga debe ajustarse a la potencia generada por

el panel.

Se entenderd que varias partes de una realizacion de la invencién pueden combinarse
libremente con partes descritas en otras realizaciones, incluso si dicha combinacion no se

describe explicitamente, siempre que no haya ningun dafio en tal combinacion.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de potencia (5) con optimizador FV para el suministro de potencia desde una
instalacidén fotovoltaica, en el que al menos una cadena de un seguidor solar de dicha
instalacién FV comprende una pluralidad de paneles FV conectados, conectada a un
inversor central (6) de la instalacion FV,

en el que el sistema de potencia comprende:

- al menos un primer convertidor CC/CC (1), y
- uno o mas médulos de almacenamiento de energia (3) cargados por dicho primer
convertidor CC/CC (1)

en el que dicho al menos primer convertidor CC/CC (1) esta conectado a un panel FV (4b)
de dicha pluralidad de paneles FV de dicha cadena

caracterizado por que dicho sistema de potencia (5) con optimizador FV comprende ademas:

- un segundo convertidor CC/CC (2), conectado en paralelo a dicho panel FV (4b) de
dicha cadena, en el que dicho segundo convertidor CC/CC (2) esta configurado para
funcionar como un optimizador y para ejecutar un algoritmo de seguimiento del punto
de maxima potencia, MPPT, para determinar la salida de potencia maxima del panel
FV (4b), de modo que ayuda indirectamente al inversor central (6) a obtener una

potencia maxima de dicha al menos una cadena.

en el que dicho primer convertidor CC/CC (1), también conectado en paralelo a dicho panel
FV (4b) de dicha cadena, esta configurado para redirigir una porcién de la energia generada
por dicho panel FV (4b) a dicho uno o mas médulos de almacenamiento de energia (3), y

en el que la corriente de salida del segundo convertidor CC/CC (2) esta determinada por la

cadena.

2. Sistema de potencia (5) con optimizador FV de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que
una entrada de tension del segundo convertidor CC/CC (2) es igual a la tensién del panel
FV (4b) ajustada por el algoritmo MPPT del segundo convertidor CC/CC (2).

3. Sistema de potencia (5) con optimizador FV de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que

la cadena esta conectada a un inversor central (6) de la instalacion FV.
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4. Sistema de potencia (5) con optimizador FV de acuerdo con la reivindicacién 3, en el que
el algoritmo MPPT del segundo convertidor CC/CC (2) tiene una respuesta mas rapida que

el algoritmo MPPT del inversor central (6).

5. Sistema de potencia (5) con optimizador FV de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que
el segundo convertidor CC/CC (2) esta configurado para funcionar a una tension superior a
la tension de carga de arranque minima VSL (9) del primer convertidor CC/CC (1) necesaria

para que arranque dicho primer convertidor CC/CC (1).

6. Sistema de potencia (5) con optimizador FV de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que
el segundo convertidor CC/CC (2) es un convertidor que reduce la tensién de su entrada a

su salida.

7. Sistema de potencia (5) con optimizador FV de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que
el sistema de potencia con (5) con optimizador FV esta conectado en paralelo con el panel
FV (4b) y en serie con la pluralidad de paneles FV de una de las cadenas de la instalacién
FV.

8. Sistema de potencia (5) con optimizador FV de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que
dicha porcién de potencia redirigida al sistema de médulos de almacenamiento de energia
(3) se ajusta ademas considerando la temperatura y la tecnologia de los médulos de

almacenamiento de energia (3).

9. Sistema de potencia (5) con optimizador FV de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que

la entrada y la salida del segundo convertidor CC/CC (2) esta eléctricamente aislada.

10. Sistema de potencia (5) con optimizador FV de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que
el sistema esta configurado para ajustar automaticamente la carga inyectada por el primer
convertidor CC/CC (1) a los modulos de almacenamiento de energia (3) de acuerdo con la
radiacién que incide en los paneles FV de al menos una cadena de un seguidor solar, de
modo que la carga inyectada a los médulos de almacenamiento de energia (3) se incrementa

de acuerdo con la potencia de radiaciéon solar.
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