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ES 2405 685 T3

DESCRIPCION

Método para controlar un sistema de generacion de energia eléctrica basado en fuentes de energia, en particular en
fuentes de energia renovables, y el dispositivo controlador relacionado.

La invencién presente se refiere a un método para controlar un sistema de generacion de energia eléctrica, basado
en fuentes de energia, en particular en fuentes de energia renovable, de preferencia fuentes fotovoltaicas o de
células de combustible, adaptativas dindmicamente por medio de la técnica de Perturb&Observe o P&O
(perturbacion y observacion) realizada sobre la base de dos variables de control al menos, el método es simple,
fiable, eficiente, preciso y econdmico, y optimiza la actuacién de todo el sistema por medio de adaptacion dinamica a
las condiciones instantaneas de operacioén de la fuente de energia.

La invencion presente se refiere ademas al dispositivo controlador relacionado.

En particular, se describe el método segun la invencién haciendo referencia a un dispositivo inversor de una sola
etapa para un convertidor electrénico, con salida de corriente alterna y entrada de corriente continua (cc-ca), basado
en el control de un ciclo de conmutacién o técnica de OCC, también llamado control de un ciclo o técnica de OCC,
que permite maximizar la energia extraida del campo fotovoltaico por medio de adaptaciéon dinamica a las
condiciones instantaneas de operacion del campo fotovoltaico, optimizando simultdneamente tanto el control del
MPPT como el factor de energia de salida o PF-out del convertidor cc-ca.

Ademas, el método segun la invencion se describe haciendo referencia a un dispositivo controlador para una célula
de combustible que permite optimizar la eficiencia de la operacion de la célula por medio de adaptacion dinamica a
sus condiciones instantaneas de operacion.

Aunque en la siguiente descripcién se hace referencia a la aplicacion del método de control para controladores
electronicos especificos para fuentes fotovoltaicas y para membranas de electrolito de polimero o células de
combustible PEM, debe entenderse que el método de control (y el dispositivo de control relacionado) segun la
invencion puede ser aplicado a cualquier controlador y convertidor, con entrada de cc o de ca y/o salida, ambas de
monofase y multifase, para cualquier fuente de energia que opere en modo aislado (suministrando energia eléctrica
de cc o ca, ya sea monofase o multifase, a una carga) y/o conectado a una red de distribuciéon de energia eléctrica,
en particular una fuente de energia renovable, tal como sistemas fotovoltaicos, células de combustible (también
células diferentes de las PEM), turbinas de viento y otras fuentes, que tienen condiciones de operacién especificas y
particulares consideradas como preferenciales respecto a la energia producida, eficiencia energética, grado de
esfuerzo de los componentes, vida, o cualquier otro factor de evaluacién, pueden ser escogidos para una fuente
especifica, y cuyas condiciones son variables, debido a factores climaticos o fisicos, o factores de cualquier
naturaleza, ya sean controlables o incontrolables, ya sean predecibles o impredecibles, e identificables por medio de
uno o mas puntos particulares de una o mas curvas caracteristicas eléctricas o no eléctricas de salida de la fuente
tales como energia-voltaje, energia-corriente, voltaje-corriente, corriente-voltaje, eficiencia-voltaje, eficiencia-
corriente u otras similares a éstas.

Ademas, en la descripcion siguiente se hace referencia especifica a una realizacion del método de control basado
en la técnica de P&O realizada sobre la base de dos variables de control, pero debe tenerse en cuenta que el
método de control puede realizar la técnica de P&O sobre la base de un numero mayor de variables de control.

Actualmente, los inversores fotovoltaicos de etapa Unica estan ganando mas interés, respecto a los de multietapa,
debido a la simplicidad, fiabilidad y al poco costo del circuito. Un puente H controlado que usa la técnica de OCC ha
sido descrito por Y. Chen y K. Ma. Smedley, en “A cost-effective single-stage inverter with maximum power polnt
tracking”, IEEE Transactions on Power Electronics, Vol. 19, N° 5, de septiembre de 2004, pp. 1289 - 1294, que
introduce el uso de un controlador analdgico basado en el OCC para obtener una energia maxima de una fuente
fotovoltaica y, simultdneamente, una gran calidad de la forma de onda de la corriente a la salida del inversor que es
inyectada al circuito de distribucidon de energia eléctrica de ca al que esta conectado el inversor.

El documento de EE.UU. US 5 798 631 A describe un dispositivo para controlar un sistema de generacién de
energia eléctrica, en particular una fuente de energia renovable y un método de operacion de este dispositivo.

El documento de EE.UU. US 2005/209898 A1 describe un método y un aparato para resolver un problema de
optimizacion de restricciones.

La patente europea EP 0 356 191 A2 describe métodos y aparatos para asignacién de recursos optimizando
funciones convexas no lineales con restricciones lineales.

Sin embargo, dicho enfoque sufre algunas limitaciones.

Una limitacién se debe al hecho de que las ecuaciones de disefio propuestas para modelar el inversor no permiten
optimizar éste en términos de la energia entregada y de la calidad de la corriente de salida.
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Una segunda limitacién es debida a la incapacidad del controlador para seguir el punto de energia maxima de la
fuente fotovoltaica cuando varian las condiciones climaticas. En otras palabras, el inversor fotovoltaico propuesto por
Chen y Smedley no es capaz de realizar realmente el seguimiento del punto de energia maxima (o MPTT), porque
no se modifica ningun parametro de control segun los valores en curso del nivel de irradiacion y de temperatura, y
por tanto las mejores actuaciones del efecto fotovoltaico son solamente aseguradas por las condiciones climaticas
prefijadas. Este hecho causa un fuerte compromiso durante la determinacion de parametros, para extraer la energia
maxima de la fuente fotovoltaica con el nivel de luz solar mas probable en el sitio de interés mediante la reduccion
de la penalizacion en la produccion de energia bajo condiciones medioambientales significativamente diferentes de
las mas probables.

Una solucién para superar dichos inconvenientes ha sido propuesta por N. Femia, D. Granozio, Petrone, G.
Spagnuolo, y M. Vitelli. en “Optimized One Cycle Control in Photovoltaic Grid Connected Applications”, IEEE
Transactions on Aerospace and Electronic Systems, Vol. 42, N° 3, de julio de 2006, pp. 963 - 973, y por la solicitud
de patente PCT N° WO2007/007360 A2.

En particular, dichas descripciones proponen una soluciéon que permite establecer los parametros de disefio del
controlador de OCC para obtener una energia proxima a la maxima energia obtenible con el nivel de luz solar
deseado, o segun una media a lo largo de un intervalo de luz solar, y para fijar el maximo nivel de distorsion de la
corriente de salida.

Ademas, la solucion propuesta por estas dos descripciones ha introducido la posibilidad de usar un controlador del
MPPT que permite regular el valor de un parametro adecuado del circuito analégico que realiza la funcién de OCC,
para maximizar la energia fotovoltaica producida bajo condiciones climaticas variables.

M. Fortunato, A. Giustiniani, G. Petrone, G. Spagnuolo, y M. Vitelli, en su “Maximum Power Point Tracking in a One
Cycle Controlled Single Stage Photovoltaic Inverter”, IEEE Transactions on Industrial Electronics, Vol. 55, N° 7, de
julio de 2008, pp. 2684 - 2693, han propuesto consideraciones adicionales a la solucion ilustrada, para comprender
el potencial del inversor que tiene dispuesto el controlador del MPPT de variable unica con respecto al inversor mas
simple, cuya actuacion depende estrictamente de la funcion de actuacion elegida para realizar la optimizacion y de
los resultados de dicho método.

Entrando en mayores detalles, en la Figura 1 se muestra el diagrama del circuito de una estructura clasica de un
inversor de OCC de etapa Unica (segun se describe en las cuatro descripciones anteriores), en donde un convertidor
cc-ca, conectado por su entrada a la fuente fotovoltaica 1 y por su salida a la red de distribuciéon 2, comprende un
puente H que tiene cuatro conmutadores de energia de semiconductores M1 — M4 (de preferencia realizados por
medio de MOSFETs o IGBTSs respectivos), un condensador masivo de alta capacidad C que sostiene un canal de
comunicacién cc, también conocido por la expresién “bus”, y un inductor de filtro de salida L. El inversor esta
controlado por una unidad de activacion 8 segun las sefiales que proceden de un dispositivo de control 19, que
opera segun la técnica de OCC de ciclo de conmutacién Unico de los conmutadores, que tiene una estructura de
circuito analégico simple que incluye un integrador reajustable 9.

El inversor de Chen and Smedley ha sido mejorado en gran medida por N. Femia y otros, y por el documento
WO02007/007360 A2 mediante la introduccion del conjunto de desigualdades siguientes, usadas para expresar las
restricciones funcionales y la calidad de la corriente de salida del inversor:

1
R, Ci=< T [ ]
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en las que:
- 1=R4C4 es la constante de tiempo del integrador 9,
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- Ts es el periodo de conmutacién de la etapa de potencia, esto es, de los conmutadores del inversor M1 —
M4,

- V. es el voltaje de control,
- Rs es la ganancia del sensor 3 para detectar la corriente de salida,
- Kges la ganancia del sensor 5 para detectar el voltaje del campo fotovoltaico 1,

- Vg indica el valor medio del voltaje instantaneo vg(t) generado por el campo fotovoltaico 1, calculado a lo
largo de un periodo Tgiq del voltaje de ca vo(t) de la red de distribucion 2;

- Vomax es el valor maximo asumido por el voltaje de salida Vo(t);

- AVges el valor de la amplitud de pico a pico de la oscilacion de 120Hz/100Hz, que esta representado por:

RAQE 6]
v,C

AV, =
# wgrul

en la que wgig es la frecuencia de la pulsacion de la red de distribucién 2 (en rad/s), C es la capacitancia del
condensador de amortiguacién, y Py es la energia extraida del campo fotovoltaico 1 en correspondencia a
un cierto nivel de luz solar S;

- Kesla ganancia del sensor 4 para detectar el voltaje de salida del inversor;

- Po(S) es la energia media de salida del inversor inyectada en la red de distribucién 2 en correspondencia a
cierto nivel de luz solar S;

- Pgwmpr(Smax) es la energia maxima que puede entregar el campo fotovoltaico 1 en correspondencia al nivel
de luz solar maximo S = Syax y al voltaje Vg correspondiente;

- El coeficiente a (siendo a = 1) expresa la capacidad de sobrecarga del inversor con respecto a la energia
maxima de entrada Pgmpp(Smax) suministrada por el campo fotovoltaico 1;

- Vmindica el valor medio de un voltaje vy(t), definido como:

n©= (K_%gﬁ) T

cuyo valor medio se calcula a lo largo de un periodo de tiempo Tgrig;

_ A _V:—Kg-(Vg+AVg).L= \'A K LT [71;
Ve loin V, + AV, T V, +AV, ) B 1

o Va| VoKV mAVH T (Ve g T [8];
Ve | e V, — AV, T V, - AV, T

- el coeficiente y (siendo y < 1) define los limites admisibles del intervalo de la relacién Vin/V¢ determinada por
AVg.

Como ha sido descrito por Chen y Smedley, la primera y segunda desigualdades aseguran, respectivamente, una
condicion de trabajo estacionaria de la técnica de OCC no lineal y la estabilidad del inversor, mientras que la tercera
desigualdad tiene en cuenta el efecto de la oscilacion, tipicamente a una frecuencia de 120Hz/100Hz, del voltaje Vg4
del campo fotovoltaico 1 causada por la conexion de la salida del inversor a la red de distribucion 2.

La desigualdad 4 asegura el comportamiento 6ptimo del inversor cuando éste opera como un convertidor de
compensacion, mientras que la desigualdad 5 asegura una alta salida del factor de energia o PF-out del convertidor.

En el documento de N. Femia y otros, y en el documento WO2007/007360 A2 se ha propuesto un enfoque de
optimizacién Unico basado en funciones indicadoras de la actuacion definido con el objeto de obtener la mayor
energia fotovoltaica en las condiciones climaticas preferidas, p. ej. al maximo y al minimo nivel de luz solar y a lo
largo de la media de un intervalo de variacién dado. Se ha dedicado una atencion particular a la funcién indicadora
de la actuacion obtenida de la diferencia entre la energia maxima Pgupr(Smax) del campo fotovoltaico 1y la energia
de salida del inversor Po(Smax) al maximo nivel Smax de la luz solar relacionada con el intervalo de interés [Smin, Smax],
dado por:

Y2 = Pgmpp (Smax) — Po(Smax) [9]
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El problema mencionado anteriormente de maximizacién restringida ha sido analizado en detalle por N. Femia y
otros, y en el documento W0O2007/007360 A2, ofreciendo la solucién optima correspondiente al conjunto de los
parametros mostrados en la Tabla |, indicados a continuacion como la “hipotesis de solucion”, que minimiza ¥,
obtenida por medio del conocido algoritmo Genocop de busqueda genética.

K Kq (9] V¢ [V] 7 [us] Energia de salida [W]

0,031161 0,01327885 0,305412 3,6291 9,570 Po(Smsx) = 916,5764

Tabla |

La Figura 2 muestra las curvas caracteristicas del inversor correspondientes a la hipétesis de solucion junto con las
curvas caracteristicas del campo fotovoltaico usadas para simular el sistema. Es claramente evidente que se ha
obtenido un buen punto de interseccion, cercano al punto de MPP, para el maximo nivel de luz solar Snax, elegido
igual a 1kW/m?, mientras que la energia producida en cualquier otra parte por el campo esta muy lejos del punto real
del MPP encontrandose la mayor parte de ella dentro del intervalo intermedio de [300, 600]W/m2.

Las restricciones [1] - [5] dependen del nivel de luz solar a través del voltaje V4 del campo fotovoltaico 1 y de la
salida de energia Py, por lo que la adecuacion de un conjunto dado de parametros de circuito depende del nivel de
luz solar considerado para su evaluacién. En consecuencia, para alcanzar una solucién 6ptima que sea apropiada
no solamente para un nivel de luz solar especifico, segun N. Femia y otros, y en el documento WO2007/007360 A2,
se consideran apropiados un conjunto de parametros del circuito si se cumplen las restricciones [1] - [5] para un
numero dado de niveles de luz solar entre un minimo Smin Yy un Maximo Smax, Y se han considerado diez niveles de
luz solar dentro del intervalo [0,1, 1]kW/m2. Esto significa que la hipétesis de solucién 6ptima es apropiada dentro de
todo el intervalo de luz solar y proporciona simultaneamente la mayor energia fotovoltaica para el nivel maximo Smax.

Sin embargo, dichas descripciones reconocen que la hipétesis de solucién necesita un ajuste adicional, ya que el
nivel de luz solar durante el instante de tiempo en curso t* es igual a un valor especifico S* = S(t*), y no a todo un
intervalo [Smin, Smax], por lo que las restricciones [1] - [5] deben cumplirse instantdneamente sélo a un nivel
especifico S*. En consecuencia, una correccion adecuada de la hipétesis de solucion puede conducir a un aumento
de produccion de energia fotovoltaica al nivel especifico S*, con tal de que las restricciones [1] - [5] se sigan
cumpliendo. Ademas, dicho ajuste debe considerar también variaciones adicionales de condiciones climaticas y
fisicas del sistema, tales como, por ejemplo, la temperatura del panel.

Segun N. Femia y otros, y en el documento W02007/007360 A2, han propuesto un primer método para corregir la
hipotesis de solucién por medio de la asi llamada técnica de Perturb&Observe o P&O.

La técnica de P&O se basa en el bien conocido método de “escalando la colina” y estd muy adaptada para optimizar
sistemas dinamicos en tiempo real. Como se muestra en la Figura 3, esta técnica permite buscar continuamente el
valor 6ptimo (p. €j. un minimo o un maximo) de una funcion dada f(p) indicadora de la actuacién del sistema de
variante de tiempo para el control, con tal de que se haya elegido para perturbar un parametro adecuado p. Con la
hipotesis de que f(p) muestra un valor de signo 6ptimo (p. ej. un maximo) dentro del intervalo en que p es hecho
variar, la técnica de P&O es capaz de escalar la curva caracteristica desconocida (f(p), con tal de que se aplique una
perturbacion de p continua durante un periodo de tiempo dado Ty y de que se cumpla una condicion adecuada para
detectar la cima de la colina.

Como se muestra en la Figura 4, la técnica de P&O opera segun se describe a continuacion. El valor del pardmetro
perturbado p es aumentado repetidas veces (o disminuido) si el valor de f(p) aumenta progresivamente (véanse los
puntos 1 a 5 de la Figura 4). Esto significa que el punto de operacion del sistema ha sido movido para que su
actuacion expresada por f(p) se aproxime a su valor 6ptimo. Por tanto p debe ser perturbado en el mismo sentido.
De otra manera, si el valor de f(p) (que expresa la actuacién del sistema) disminuye, el punto de operacién del
sistema ha sido alejado de la actuacion 6ptima (véanse los puntos 5 y 6 de la Figura 4) y, por tanto se debe invertir
el sentido de la perturbacion de p. En cuanto se consigue el estado estacionario correspondiente a la actuacion
optima, la operacién del punto de operacion del sistema desciende repetidamente y escala el maximo de f(p)
(véanse los puntos 4, 5y 6 en la Figura 4).

Dicho movimiento dinamico alrededor del punto de operaciéon 6ptimo es de una importancia fundamental para
asegurar el seguimiento del valor 6ptimo de f(p) cada vez que la variacion de una o mas variables exdégenas
modifica la funcion indicadora de la actuacion y cambia el valor de p correspondiente al valor 6ptimo de f(p).

Por tanto, la técnica propuesta por N. Femia y otros, y en el documento WO2007/007360 A2, plantea variar el valor
del voltaje de control V., aprovechando la facilidad para regular el mismo, y demuestra que las caracteristicas de
OCC pueden ser consecuentemente modificadas para realizar un seguimiento real del MPPT incluso cuando varian
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las condiciones climaticas, en particular la luz solar S y la temperatura 6. En la Figura 5 se muestra el efecto de la
variacion de V..

Sin embargo, como se muestra en las Figuras 6 — 9, también es posible modificar otros parametros del inversor de la
Figura 1, en lugar del voltaje de control V., para hacer dicho seguimiento del MPPT. Dichas Figuras muestran
graficos obtenidos variando sélo un parametro en la anteriormente mencionada hipétesis de solucion dentro de un
intervalo dado centrado en el valor nominal dado en la Tabla I. Dichos graficos no tienen en cuenta las restricciones

(1] - [5]:

El analisis de las Figuras 5 — 9 muestra que, excepto por la variacion de la ganancia Rs del sensor 3, la variacién de
un pardmetro del inversor es capaz de proporcionar una curva caracteristica del inversor de OCC que cubre la
regiéon en donde los puntos MPP de la curva caracteristica del campo fotovoltaico estan situados cuando varian las
condiciones de la luz solar.

Sin embargo, en presencia de las restricciones [1] - [5], la perturbacién de un Unico parametro controlable del
inversor podria hacer que fuera imposible la extraccion de la maxima energia permitida por el campo fotovoltaico.

Entre las fuentes de energia renovables, también las células de combustible tienen en la actualidad una difusion
creciente. En particular, la membrana de electrolito de polimero o células de combustible PEM son cada vez mas
usadas en muchas aplicaciones, tanto en las independientes (stand-alone) como en las conectadas a una red de
distribucién de energia eléctrica de ca (conectadas a la red), tales como, por ejemplo, unidades de suministro de
energia para sistemas portatiles o unidades de suministro de energia en el caso de fallo de la red, en aplicaciones
de automocion, para telecomunicaciones, en aplicaciones militares, y en la electrénica de consumo.

La Figura 10 muestra un sistema de célula de combustible PEM, o FCS, que en lo sucesivo se indica también como
PEM-FCS.

En la seccién de aire, un compresor 20 controlado por un motor eléctrico suministra aire presurizado a los canales
del catodo 22 de la célula 23. Un intercambiador de calor y una camara de humidificacion (no mostrados) estan
situados entre el compresor 20 y la entrada del cdtodo 22 para regular la temperatura y la humedad relativa,
respectivamente, del flujo de aire entrante. La presion de aire dentro de la célula 23 es regulada por la combinacion
de la accién de una valvula de contrapresion 26 con la velocidad del compresor 20,

El compresor de aire 20 desempefia una mision importante en el sistema de FCS, debido a la influencia positiva del
aumento de la presidn del catodo 22 sobre la reaccidn electroquimica. Ya que la energia absorbida por el compresor
20 representa la pérdida de energia principal de todo el sistema de FCS (hasta el 25% de la energia bruta de la
célula), es necesaria una evaluaciéon apropiada de dicha contribucidon parasita para mejorar la estimacion de la
actuacion del sistema de FCS.

En cualquier caso, debe tenerse en cuenta que el compresor 20 se caracteriza por un comportamiento dinamico bien
conocido, por una energia absorbida y por una eficiencia que dependen de las condiciones de la operacion y de los
limites de la operacion que dependen de las caracteristicas de la realizacién y de la tecnologia usada (p. €j.
condiciones de surge o sobrepresion y choke o estrangulacion de los compresores centrifugos). Usualmente esta
informacion la proporciona, también por medio de mapas experimentales, el fabricante del sistema del compresor
20. Las ensefianzas emanadas con relacion a la invencion presente siguen siendo validas independientemente del
modelo de polarizacion de la célula y del tipo y modelo del compresor usado.

Las aplicaciones de las células de combustible pueden ser incluso mas amplias si son capaces de garantizar una
vida mas larga, esto es, si son capaces de asegurar una buena actuacion durante un tiempo mas largo.

Especialmente después de un gran niumero de horas de operacioén, los niveles de actuacion insatisfactorios se
deben con frecuencia a un control basto del sistema de FCS, p. ej. respecto a la presion y al flujo del aire. De hecho,
los puntos de reglaje mas eficientes con respecto a la corriente y a la presion de la célula se determinan con
frecuencia en el laboratorio sobre la base de la actuacion y del comportamiento nominal de la célula. Empezando a
partir de estos analisis de laboratorio, se han hecho muchos esfuerzos de investigacion para asegurar la operacion
del sistema de FCS en las condiciones éptimas (o sea, las mas eficientes).

En enfoques de control de prealimentacion se desarrollan tipicamente dos tablas de referencia para estimar la
velocidad wemg del compresor 20 y la abertura p de la valvula de contrapresion 26 del catodo 22 dependiendo de la
corriente 1.

Otros estudios han tenido en cuenta la mejora del comportamiento del sistema FCS durante transitorios
desarrollando métodos de control de bucle cerrado adecuados.

Sin embargo, ya que los puntos de reglaje obtenidos a partir de las tablas de referencia no varian nunca, dichos
enfoques no son capaces de garantizar las mismas actuaciones de los sistemas de FCS durante mucho tiempo,
debido al fuerte efecto, por ejemplo, del desgaste del sistema y de la deriva de parametros.
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A modo de ejemplo, los efectos del envejecimiento no pueden ser tenidos en cuenta por las tablas de referencia.
Ademas, las caracteristicas eléctricas de los sistemas de FCS son muy sensibles a estas derivas que afectan a la
temperatura y a la humedad de la membrana asi como a la superficie electroactiva de la membrana.

Esto significa que es necesario un sistema de control adaptativo, que asista a las tablas de referencia para conseguir
una mejor adaptacion a las condiciones de operacion reales, para obtener una actuacion 6ptima incluso si el sistema
esta operando lejos de los puntos de reglaje nominales. Ademas, una técnica de control adaptativa garantiza que se
consiga una operacion optima sobre todo el dominio de operacién de las membranas PEM, mientras que los
métodos clasicos de realimentacion son menos efectivos en condiciones significativamente diferentes de las del
punto de llinealizacion.

Es por tanto un objetivo de la invencion presente controlar un sistema de generacion de energia eléctrica basado en
fuentes de energia, en particular en fuentes de energia renovables, que permitan optimizar la actuacion de todo el
sistema a lo largo de un amplio intervalo de condiciones de operacién de la fuente de energia, teniendo en cuenta
las variaciones de las variables exdgenas.

Es todavia un objetivo de la invencion presente realizar dicho control del sistema de generacion de energia eléctrica
de una manera simple, fiable, eficiente, precisa, y econémica.

Es un objetivo particular de la invencidon presente optimizar la energia extraida de un campo fotovoltaico e
introducida en una red de distribucion, siguiendo de una manera altamente fiable, precisa, y flexible el punto de
energia maxima de la fuente fotovoltaica cuando varian unas variables exdgenas tales como la luz solar y la
temperatura.

Es ademas un objetivo particular de la invencién presente optimizar de una manera altamente fiable, precisa, y
flexible la actuacion de una célula de combustible.

Es una materia sujeto especifica de la invencion presente un método para controlar un sistema de generacion de
energia eléctrica basado en una fuente de energia al menos, segun se define en la reivindicacion 1.

En las reivindicaciones dependientes se definen realizaciones adicionales del método segun la invencion.

Es todavia una materia sujeto de la invencién presente un dispositivo controlador para controlar un sistema de
generacion de energia eléctrica, basado en una fuente de energia al menos, segun se define en la reivindicacion 11.

El método de control adaptativo, y el dispositivo controlador relacionado, segun la invencion, aplicado a un sistema
de generacion de energia eléctrica basado en una fuente fotovoltaica realiza un seguimiento del MPPT basado en la
técnica de P&O operando sobre la base de dos parametros de circuito del inversor del dispositivo al menos y
verificando el cumplimiento de las restricciones de operacién necesarias para el correcto y seguro comportamiento
del inversor del dispositivo, ofreciendo ventajas significativas respecto a la energia extraida del campo fotovoltaico y
a la calidad de la corriente inyectada en la red de ca (o suministrada a una carga de ca), que implica un aumento
despreciable de la complejidad del control. En particular, la energia fotovoltaica es maximizada con la variacion de
las condiciones de operacion impuestas por los valores reales de la luz solar y de la temperatura.

De manera similar, el método de control adaptativo, y el dispositivo controlador relacionado, segun la invencion,
aplicados a un sistema de célula de combustible realiza un control segun la técnica de P&O, empezando por valores
proporcionados por tablas de referencia para dos variables controlables del sistema al menos, de preferencia la
velocidad del compresor wemg y la abertura B de la valvula de contrapresion, mejorando grandemente de esta
manera la actuacion y la fiabilidad del sistema sometido a la variacién de las condiciones de operacién impuestas
por variables exdgenas, tales como el envejecimiento de la célula, y/o variables endégenas incontrolables tales
como la superficie electroactiva, contenido de agua y temperatura de la membrana a las que la actuacién de la
célula es extremadamente sensible. En particular, el método de control es simple y robusto a la hora de conseguir la
actuacion deseada, del sistema de FCS, optimizando dinamicamente este sistema de una manera efectiva y fiable.

Se describe a continuacion la invencién presente, a modo de ilustracion y no a modo de limitacion, segin sus
realizaciones preferidas, haciendo referencia particular a las Figuras de los dibujos adjuntos en los que:

La Figura 1 muestra esquematicamente un dispositivo inversor de OCC de etapa unica de la técnica anterior;

La Figura 2 muestra las curvas caracteristicas energia-voltaje de salida del dispositivo de la Figura 1, con un primer
reglaje de parametros segun la Tabla |, y los puntos de operacién relacionados cuando varia el nivel de la luz solar;

La Figura 3 muestra esquematicamente un sistema dinamico;

La Figura 4 muestra el grafico de una funcién de actuacién del sistema dinamico de la Figura 3 cuando un parametro
controlable del sistema varia y se obtiene una secuencia de puntos sobre el grafico por medio del método
“escalando la colina” cuando varian las perturbaciones de dicho parametro.
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La Figura 5 muestra las curvas caracteristicas de energia-voltaje de salida del dispositivo de la Figura 1, con el
reglaje de parametros segun la Tabla I, y los puntos de operaciéon relacionados cuando el nivel de luz solar varia y
cuando el voltaje de control V ¢ varia dentro del intervalo [90%, 160%] con respecto al valor de la Tabla | (los valores
de V ¢ estan expresados en voltios);

La Figura 6 muestra las curvas caracteristicas de energia-voltaje de salida del dispositivo de la Figura 1, con el
reglaje de parametros segun la Tabla I, y los puntos de operacion relacionados cuando el nivel de luz solar varia y
cuando la ganancia K varia dentro del intervalo [20%, 110%] con respecto al valor de la Tabla I;

La Figura 7 muestra las curvas caracteristicas de energia-voltaje de salida del dispositivo de la Figura 1, con el
reglaje de parametros segun la Tabla I, y los puntos de operaciéon relacionados cuando el nivel de luz solar varia y
cuando la ganancia Ky varia dentro del intervalo [40%, 110%] del valor de la Tabla I;

La Figura 8 muestra las curvas caracteristicas de energia-voltaje de salida del dispositivo de la Figura 1, con el
reglaje de parametros segun la Tabla I, y los puntos de operacion relacionados cuando el nivel de luz solar varia y
cuando la ganancia Rs varia dentro del intervalo [20%, 150%] del valor de la Tabla | (los valores de Rs estan
expresados en ohmios);

La Figura 9 muestra las curvas caracteristicas de energia-voltaje de salida del dispositivo de la Figura 1, con el
reglaje de parametros segun la Tabla I, y los puntos de operacion relacionados cuando el nivel de luz solar varia y
cuando la constante de tiempo t varia dentro del intervalo [20%, 190%] del valor de la Tabla | (los valores de t estan
expresados en microsegundos);

La Figura 10 muestra un diagrama de bloques esquematico de un sistema PEM-FCS de la técnica anterior;

La Figura 11 muestra un mapa de viabilidad (Figura 11a) del dispositivo de la Figura 1 cuando el voltaje de control V.
y la ganancia K varian, y con el reglaje de uno de los parametros segun la Tabla I, para satisfacer las restricciones
[1] - [5], y el camino (Figura 11b) seguido en dicho mapa por un par de valores de V. y de K perturbados en una
simulaciéon de una realizacion preferida del método de control segun la invencién (las barras coloreadas laterales
hacen referencia a los valores de la energia fotovoltaica producida);

La Figura 12 muestra la variacion del voltaje de control V. obtenido por medio de una simulacién PSIM del método
de P&O de variable unica (operando sobre el voltaje V¢) que controla el dispositivo de la Figura 1 con el reglaje de
los otros parametros segun la Tabla |, para satisfacer las restricciones [1] — [5];

La Figura 13 muestra las variaciones del voltaje de control V. (Figura 13a) y de la ganancia K (Figura 13b) obtenidas
por medio de una simulacién de una realizacion preferida del método segun la invenciéon que controla el dispositivo
de la Figura 1 con el reglaje de los otros parametros segun la Tabla |, para satisfacer las restricciones [1] - [5];

La Figura 14 muestra las variaciones de la energia fotovoltaica producida en la simulacién de la Figura 13 (Figura
14a) y en la simulacién de la Figura 12 (Figura 14b);

La Figura 15 muestra un grafico de tiempo indicador de si la restriccion [5] de la simulacién de la Figura 13 ha sido
violada o no;

La Figura 16 muestra un mapa de viabilidad (Figura 16a) del dispositivo de la Figura 1 cuando el voltaje de control V.
y la ganancia K varian, y con un segundo reglaje de los otros parametros, para satisfacer las restricciones [1] - [5], y
el camino (Figura 16b) seguido en dicho mapa por un par de valores de V. y de K perturbados en una simulacién de
la realizacion preferida del método de control segun la invencién (las barras coloreadas laterales hacen referencia a
los valores de la energia fotovoltaica producida);

La Figura 17 muestra la variacién del voltaje de control V. obtenida por medio de una simulacién del método de
variable unica de P&O (operando sobre el voltaje V) que controla el dispositivo de la Figura 1 con el segundo reglaje
de los otros pardmetros, para satisfacer las restricciones [1] - [5];

La Figura 18 muestra las variaciones del voltaje de control V. (Figura 18a) y de la ganancia K (Figura 18b) obtenidas
por medio de una simulacién de la realizacion preferida del método segun la invencion que controla el dispositivo de
la Figura 1 con el segundo reglaje de los otros parametros, para satisfacer las restricciones [1] - [5];

La Figura 19 muestra las variaciones de la energia fotovoltaica producida en la simulacién de la Figura 17 (Figura
19a) y en la simulacién de la Figura 18 (Figura19b);

La Figura 20 muestra un mapa de viabilidad (Figura 20a) del dispositivo de la Figura 1 cuando el voltaje de control V.
y la ganancia K varian, y con un tercer reglaje de los otros parametros, para satisfacer las restricciones [1] - [5], y el
camino (Figura 20b) seguido en dicho mapa por el par de valores de V. y de K perturbados en una simulacién de la
realizacion preferida del método de control segun la invencién (las barras coloreadas laterales hacen referencia a los
valores de la energia fotovoltaica producida);
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La Figura 21 muestra la variacion del voltaje de control V. obtenida mediante una simulacion del método de variable
unica de P&O (operando sobre el voltaje V¢) que controla el dispositivo de la Figura 1 con el tercer reglaje de los
otros parametros, para satisfacer las restricciones [1] - [5];

La Figura 22 muestra las variaciones de la energia fotovoltaica producida en la simulacién de la Figura 21 (Figura
22a) y en una simulacion de la realizacion preferida del método segun la invencién que controla el dispositivo de la
Figura 1 con el segundo reglaje de los otros parametros, para satisfacer las restricciones [1] - [5] (Figura 22b);

La Figura 23 muestra un grafico de tiempo (Figura 23a) indicador de si la restriccion [5] en la simulacion de la Figura
22b ha sido violada o no, y las variaciones del voltaje de control V. (Figura 23b) y de la ganancia K (Figura 23c)
obtenidas en la simulacion de la Figura 22b; y

La Figura 24 muestra un diagrama de bloques esquematico de la arquitectura de control de un sistema de FCS al
que se le ha aplicado una segunda realizacion preferida del método de control segun la invencion.

En las Figuras, los elementos similares estan indicados por los mismos nimeros de referencia.

Como ya se ha indicado, los inventores han desarrollado un método de P&O adaptativo que, regulando dos o mas
variables de operacién, mantiene el punto de operacion del sistema de generacién de energia eléctrica dentro de
una region de viabilidad definida por el cumplimiento de una o mas restricciones de operacion y que,
simultdneamente, mueve el sistema hacia la zona que asegura que se consigue el valor 6ptimo de la actuacion
operativa (p. €j. en el caso de un sistema que comprende una fuente fotovoltaica, el método asegura que se
consigue la maxima energia fotovoltaica que puede generar el sistema, esto es, es un método de MPPT de P&O) en
las condiciones de operacién en curso (p. €j. en las condiciones medioambientales en curso). Por medio de un
ejemplo, sin que éste suponga de ninguna manera una limitacion, para el caso de un sistema que comprende una
fuente fotovoltaica, el método puede, por ejemplo, perturbar el par de variables {K, V.} y observar la energia
fotovoltaica y las restricciones [1] — [5] hasta el final de la maximizacién de la primera y el cumplimiento de las
ultimas.

Como ya se ha descrito previamente, la hipotesis de solucion correspondiente al conjunto de los parametros
mostrados en la Tabla | para un inversor de etapa unica fotovoltaico parece viable (en el sentido de que cumple
todas las restricciones [1] - [5]) dentro del intervalo de luz solar de S [0,1, 1] kW/m? y a una temperatura 6 = 310K. En
las condiciones de operacién impuestas por una luz solar S = 100W/m? y una temperatura 6 = 285K, la hipotesis de
solucion es todavia viable pero, debido al hecho de que el procedimiento de optimizacion (segun se describe en el
documento WO2007/007360 A2) ha sido hecho dentro de un intervalo de luz solar pero a un valor fijjado de la
temperatura, no es capaz de extraer la maxima energia fotovoltaica con diferentes pares de valores de {S, 6}.

A modo de ejemplo, cuando las condiciones de operacién son S = 100W/m? y 6 = 280K, el grafico de la Figura 11a
representa el mapa de viabilidad y muestra el sitio de dicha hipétesis de soluciéon (correspondiente al cuadrado
negro) y la zona con los puntos en rojo oscuro representa, conforme a la barra de color lateral, la regiéon con la
maxima energia fotovoltaica producida. La hipétesis de solucion sigue siendo viable, incluso si esta cerca del borde
inferior de la regién de aceptabilidad definida por las restricciones [1] - [5], pero la presencia de un borde no lineal en
el lado izquierdo indica una dificultad para alcanzar la regidn rojo oscuro variando solamente el voltaje de control V..
Este hecho esta confirmado por el gréafico de la Figura 12, relacionado con el mismo caso de la Figura 11, y obtenido
por medio de una simulacion PSIM usando el método de control de variable unica de P&O operando sobre el voltaje
V¢, segun se describe en el documento W0O2007/007360 A2: dicho método aumenta el valor del voltaje V. hasta que
se alcanza una violacion de la restriccion, y en ese instante (concretamente, después de 1,7 segundos), el método
aumenta y disminuye repetidamente el valor del voltaje V., pasando continuamente desde el ultimo valor viable
hasta el primero no viable y viceversa. El resultado mostrado en la Figura 12 tiene en cuenta los valores
instantaneos de las cantidades eléctricas y por tanto muestra la consecucién de la restriccion no lineal situada en el
lado izquierdo de la Figura 11a, obtenida de manera diferente por medio de un modelo de valor medio analitico, para
valores de V. inferiores a los que se infieren de la Figura 11a.

De una manera diferente, el método de control adaptativo segun la invencion basado en la técnica de P&O de
multiples variables permite maximizar las restricciones de cumplimiento de la energia fotovoltaica [1] - [5]. En
particular, el método perturba alternativamente el voltaje de control V. y la ganancia K segun se muestra a
continuacion.

Una variable es perturbada repetidamente con el mismo signo de perturbaciéon (ya sea un aumento o una
disminucion) hasta que se detecta una reduccién de la energia fotovoltaica. En ese punto, en lugar de cambiar el
signo de la perturbaciéon (como en el método descrito en el documento WO2007/007360 A2), se perturba la otra
variable con un signo opuesto al de la ultima perturbacién de la misma variable.

Este hecho se muestra en la Figura 11b y en la parte final de las formas de onda de la Figura 13, las dos referidas
siempre al mismo ejemplo (S = 100W/m? y 6 = 280K): una secuencia de perturbaciones de incrementos del valor de
V. es seguida por una perturbacién unica de disminucion del valor de K; a continuacién, una secuencia de
perturbaciones de disminucion del valor de V. (por tanto con signo opuesto al de la ultima perturbacion de V.
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precedente) es seguida por una perturbacion unica de aumento del valor de K (por tanto con signo opuesto al de la
ultima perturbacion de K precedente). Este proceso conduce a una especie de “ciclo limite” que rodea la zona de
maxima energia fotovoltaica: el camino del punto de operacién con el ciclo final converge hacia la region con la
maxima energia fotovoltaica, seguin se muestra en la Figura 11b.

La Figura 14 compara las energias fotovoltaicas producidas por medio del método de control de P&O de variable
Unica del documento WO2007/007360 A2 y por medio del método de control P&O de muiltiples variables segun la
invencion presente, destacando la ventaja de una ganancia significativa de energia fotovoltaica, mayor de 30%.

El grafico de la Figura 15 destaca como el método segun la invencidon maneja las violaciones de las restricciones,
mostrando la violaciéon temporal de la restriccion [5], que ocurre cuando el grafico de la Figura 15 desciende por
debajo de cero (esto es, cuando el grafico invade la region sombreada): cuando la restriccion [5] es violada, se
congela temporalmente la variable perturbada (p. €]. V¢ en la Figura 13); seguidamente, se perturba la otra variable
(p- €j. K en la figura 13) para detectar una manera nueva que conduzca a mejoras adicionales de la energia
fotovoltaica sin violar ninguna restriccion [1] - [5]. De preferencia, cuando una perturbacién de una variable causa la
violacién de las restricciones, se restablece el valor de la misma variable al ultimo valor de antes de la perturbacién
(que causo6 la violacion de las restricciones), esto es, la misma variable es restablecida y congelada al ultimo valor
que cumplia las restricciones (esto es, que aseguraba la viabilidad) y la otra variable es perturbada en el mismo
sentido (esto es, con el mismo signo) de su Ultima perturbacion (esto es, de su perturbacién inmediatamente
precedente).

En general, una primera realizacién preferida del método de control adaptativo segun la invencién, basada en la
técnica de P&O realizada con dos variables, indicadas como X e Y, comprende por este orden los siguientes pasos
de ejemplo, en donde los signos SX y SY de las perturbaciones asumen valores ‘¥’ y “&’, que representan ‘+'y ‘-, y
en donde P es una funcion indicadora de actuacion cuyo valor debe ser maximizado (p. ej. en caso de un inversor
conectado a un generador fotovoltaico, ésta funcion puede ser la energia extraida del generador):

A. se parte de un par de valores iniciales {X, Y}, y se asume éste como el par de valores en curso, y se
inicializan los signos SX'y SY de las perturbaciones relacionadas a uno de los dos valores ‘+’ y ‘-

B. se verifica la viabilidad del par de valores en curso {X, Y}, esto es, se verifica que se cumplen una o mas
restricciones de viabilidad: si la verificacion produce un resultado negativo, se realiza el paso L, en el otro
caso se prosigue con el paso C;

C. se perturba la variable X con el signo SX;

D. después de un periodo de tiempo Tuwait x, S€ Observa la diferencia AP del valor de la funcion P después de la
perturbacion de X;

E. si AP >0, se realiza el paso B (esto es, se vuelve a realizar el método comenzando desde el paso B);

F. si AP <0, se congela la variable X a su valor en curso (después de la perturbacion) y se establece SX = %
(esto es, se invierte el signo SX de la perturbacion de X);

G. se verifica la viabilidad del par de valores en curso {X, Y} (esto es, se verifica que se cumplen una o mas
restricciones de viabilidad): si la verificacion produce un resultado negativo, se realiza el paso L, en el otro
caso se prosigue con el paso H;

H. se perturba la variable Y con el signo SY;

I.  después de un periodo de tiempo Twait y, Se observa la diferencia AP del valor de la funcién P después de la
perturbacién de Y;

J. si AP >0, se realiza el paso G (esto es, se vuelve a realizar el método comenzando desde el paso G);

K. si AP <0, se congela la variable Y a su valor en curso (después de la perturbacién), se establece SY = &
(esto es, se invierte el signo SY de la perturbacion de Y), y se realiza el paso B (esto es, se vuelve a
realizar el método comenzando desde el paso B);

L. sila ultima variable perturbada es X, se realizan los pasos M, en el otro caso (la ultima variable perturbada
es Y) se realizan los pasos N;

M.1 se perturba la variable Y con el signo SY;

M.2 después de un periodo de tiempo Twait y, Se verifica la viabilidad del par de valores en curso {X, Y} (esto es,
se verifica que se cumplen una o mas restricciones de viabilidad);
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M.3 si la verificacién M.2 ofrece un resultado positivo ({X, Y} viable), se realiza el paso H (esto es, se vuelve a
realizar el método comenzando desde el paso H);

M.4 si la verificacion M.2 ofrece un resultado negativo ({X, Y} no viable), se retira la ultima perturbacién de Y
(esto es, se restablece el valor precedente de Y), se establece SY = % (esto es, se invierte el signo de SY
de la perturbacion de Y) y se perturba la variable Y con el signo SY;

M.5 después de un periodo de tiempo Twait y, Se verifica la viabilidad del par de valores {X, Y} en curso (esto es,
se verifica que se cumplen una o mas restricciones de viabilidad);

M.6 si la verificacién M.5 ofrece un resultado positivo ({X, Y} viable), se realiza el paso H (esto es, se vuelve a
realizar el método comenzando desde el paso H);

M.7 si la verificacion M.5 ofrece un resultado negativo ({X, Y} no viable), se retira la ultima perturbacion de Y
(esto es, se restablece el valor precedente de Y) y la ultima perturbacién de X (esto es, se restablece el
valor precedente de X), se establece SY = & (esto es, se invierte el signo SY de la perturbacion de Y), y se
realiza el paso G (esto es, se vuelve a realizar el método comenzando desde el paso G);

N.1 se perturba la variable X con el signo SX;

N.2 después de un periodo de tiempo Twait_x, se verifica la viabilidad del par de valores en curso {X, Y} (esto es,
se verifica que se cumplen una o mas restricciones de viabilidad);

N.3 si la verificacién N.2 ofrece un resultado positivo ({X, Y} viable), se realiza el paso C (esto es, se vuelve a
realizar el método comenzando desde el paso C);

N.4 si la verificacion N.2 ofrece un resultado negativo ({X, Y} no viable), se retira la ultima perturbacion de X
(esto es, se restablece el valor precedente de X), se establece SX = % (esto es, se invierte el signo SX de
la perturbacion de X) y se perturba la variable X con el signo SX;

N.5 después de un periodo de tiempo Twait x, Se verifica la viabilidad del par de valores en curso {X, Y} (esto es,
se verifica que se cumplen una o mas restricciones de viabilidad);

N.6 si la verificacion N.5 ofrece un resultado positivo ({X, Y} viable), se realiza el paso C (esto es, se vuelve a
realizar el método comenzando desde el paso C);

N.7 si la verificacion N.5 ofrece un resultado negativo ({X, Y} no viable), se retira la ultima perturbacion de X
(esto es, se restablece el valor precedente de X) y la ultima perturbacion de Y (esto es, se restablece el
valor precedente de Y), se establece SX = % (esto es, se invierte el signo SX de la perturbacion de X), y se
realiza el paso B (esto es, se vuelve a realizar el método comenzando desde el paso B);

Las Figuras 11 y las 13 — 23 se refieren a dicha primera realizacion preferida del método.

Se puede realizar una segunda realizacion preferida del método de control adaptativo segun la invencion, en la que
cuando una perturbacion de una variable causa la violacién de las restricciones, el valor de la misma variable es
restablecido al ultimo valor de antes de la perturbacién (que ha provocado la violacién de las restricciones) antes de
congelar la misma variable, y la otra variable es perturbada en el mismo sentido (esto es, con el mismo signo) de su
ultima perturbacion (esto es, de su perturbacion inmediatamente precedente), en lugar de en el sentido opuesto
como en la primera realizacién preferida, por medio de los mismos pasos desde el A al L, en este orden, de la
primera realizacion preferida, mientras que los pasos M y N pueden ser modificados como se expone a continuacion,
teniendo también en cuenta las dos variables temporales adicionales LAST_SX y LAST_SY que son también
adecuadamente inicializadas y actualizadas en los pasos A, F, y K. En este sentido, la segunda realizacion preferida
del método de control adaptativo segun la invencion establece que: el paso A sea modificado como se explica a
continuacion:

A’. con un par de valores iniciales {X, Y}, y suponiendo éste par como el par de valores en curso, se inicializan
los signos SX y SY de las perturbaciones relacionadas a uno o dos de los dos valores ‘+' y ‘-, y se
inicializan las variables temporales LAST_SX y LAST_SY para que tengan los mismos valores de los
signos de SXy de SY (LAST_SX = SX, LAST_SY = 8Y);

el paso F se modifica seguin se explica a continuacion:

F'. si AP < 0, se congela la variable X a su valor en curso (después de la perturbacion), se establece
LAST_SX = SXy se establece SX = #* (esto es, se invierte el signo de SX de la perturbacion de X);

y el paso K se modifica como sigue a continuacion:
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K. si AP < 0, se congela la variable Y a su valor en curso (después de la perturbacion), se establece
LAST_SY = SY, se establece SY = * (esto es, se invierte el signo de SY de la perturbacion de Y), y se
realiza el paso B (esto es, se vuelve a realizar el método comenzando desde el paso B).

Los pasos M son modificados de la manera siguiente:

M'.1 se perturba la variable X con el signo opuesto a LAST_SX (esto es, igual a SX, para restablecer el valor
X al ultimo valor de antes de la ultima perturbacién, que ha provocado la violacion de las restricciones) y
se congela la variable X a dicho valor;

M'.2  se perturba la variable Y con el signo igual a LAST_SY (esto es, opuesto a SY);

M',3 después de un periodo de tiempo Twait y, Se verifica la viabilidad del par de valores en curso {X, Y} (esto
es, se verifica que se cumplen una o mas restricciones de viabilidad);

M'.4 sila verificacion M’.3 ofrece un resultado positivo ({X, Y} viable), se establece SY = LAST_SY y se realiza
el paso H (esto es, se vuelve a realizar el método comenzando desde el paso H).

Aunque es muy improbable que la verificacion M’.3 ofrezca un resultado negativo, sin embargo la segunda
realizacién preferida del método de control adaptativo seguln la invencion comprende preferentemente ademas los
pasos siguientes después del paso M'.4:

M'.5 si la verificacion M’.3 ofrece un resultado negativo ({X, Y} no viable), se retira la dltima perturbacion de Y
(esto es, se restablece el valor precedente de Y), se establece LAST_SY = % (esto es, se invierte el
signo LAST_SY de la ultima perturbacion de Y), y se perturba la variable Y con el signo LAST_SY;

M'.6 después de un periodo de tiempo Twait v, Se verifica la viabilidad del par de valores en curso {X, Y} (esto
es, se verifica que se cumplen una o mas restricciones de viabilidad);

M'.7 sila verificacion M’.6 ofrece un resultado positivo ({X, Y} viable), se establece SY = LAST_SY y se realiza
el paso H (esto es, se vuelve a realizar el método comenzando desde el paso H);

M'.8 si la verificacion M’.6 ofrece un resultado negativo ({X, Y} no viable), se retira la ultima perturbacion de Y
(esto es, se restablece el valor precedente de Y), se establece LAST_SY = % (esto es, se invierte el
signo LAST_SY de la ultima perturbacion de Y), y se realizan los pasos N.

Se modifican los pasos N de la manera siguiente en la segunda realizacién preferida del método de control
adaptativo segun la invencion:

N’.1 se perturba la variable Y con el signo opuesto a LAST_SY (esto es, igual a SY, para restablecer el valor de
Y al ultimo valor de antes de la Ultima perturbacion que ha provocado la violacion de las restricciones) y se
congela la variable Y a dicho valor;

N'.2 se perturba la variable X con el signo igual a LAST_SX (esto es, opuesto a SX);

N',3 después de un periodo de tiempo Twait_x, se verifica la viabilidad del par de valores en curso {X, Y} (esto es,
se verifica que se cumplen una o mas restricciones de viabilidad);

N'.4 si la verificacion N’.3 ofrece un resultado positivo ({X, Y} viable), se establece SX = LAST_SX y se realiza el
paso C (esto es, se vuelve a realizar el método comenzando desde el paso C).

Aunque es muy improbable que la verificacion N'.3 ofrezca un resultado negativo, sin embargo la segunda
realizacién preferida del método de control adaptativo segln la invencion comprende preferentemente ademas los
siguientes pasos después del paso N'.4:

N'.5 si la verificacion N'.3 ofrece un resultado negativo ({X, Y} no viable), se retira la ultima perturbacién de X
(esto es, se restablece el valor precedente de X), se establece LAST_SX = 3 (esto es, se invierte el signo
LAST_SX de la ultima perturbacion de X) y se perturba la variable X con el signo LAST_SX;

N'.6 después de un periodo de tiempo Twait x, Se verifica la viabilidad del par de valores en curso {X, Y} (esto es,
se verifica que se cumplen una o mas restricciones de viabilidad);

N'.7 si la verificacion N'.6 ofrece un resultado positivo ({X, Y} viable), se establece SX = LAST_SX y se realiza el
paso C (esto es, se vuelve a realizar el método comenzando desde el paso C);

N'.8 si la verificacion N'.6 ofrece un resultado negativo ({X, Y} no viable), se retira la Ultima perturbacién de X
(esto es, se restablece el valor precedente de X), se establece LAST_SX = * (esto es, se invierte el signo
de LAST_SX de la ultima perturbacién de X), y se realizan los pasos M.
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La segunda realizacion preferida del método de control adaptativo segun la invencion tiene una dinamica de
convergencia mejorada con respecto a la primera realizacion preferida.

Resulta inmediato adaptar los pasos ejemplares precedentes al caso de un nimero de variables de control superior
a 2; por ejemplo, para el sistema fotovoltaico de la Figura 1, las variables de control pueden ser cualquier
subconjunto seleccionado del grupo que comprende, ademas del voltaje de control V. y de la ganancia K del sensor
4 para detectar el voltaje de salida del inversor, también la ganancia Ky del sensor 5 para detectar el voltaje del
campo fotovoltaico, la ganancia Rs del sensor 3 para detectar la corriente de salida del inversor, y la constante de
tiempo t del integrador 9. De manera similar, resulta inmediato adaptar los pasos ejemplares precedentes al caso de
una optimizacion diferente de la funcion indicadora de la actuacion como, por ejemplo, en el caso en el que la
optimizacion consiste en una minimizacion de la funcion P o en mantener un valor deseado (como se ilustra a
continuacién haciendo referencia a la aplicacion del método de control segun la invencién a un sistema de célula de
combustible).

En este sentido, resulta inmediato generalizar los pasos del ejemplo precedente estableciendo que en el método
segun la invencion se perturban dos variables controlables al menos para obtener una funcién indicadora de la
actuacion de cualquier sistema de generacion de electricidad (en el caso previo, la funcion P) asumiendo un valor
tan préximo al valor 6ptimo como sea posible (que en el caso previo es un valor maximo, pero que en otros casos
puede ser un valor minimo o un valor objeto de la funcién indicadora de la actuacion); en particular, una primera
variable es perturbada repetidamente con un signo de perturbaciéon constante cuando se detecta que la distancia del
valor de la funcién indicadora de la actuacion (obtenida después de la perturbacion) del valor optimo esta
disminuyendo, mientras que, en cuanto se detecta que dicha distancia aumenta, una segunda variable diferente de
la primera variable es perturbada con un signo de perturbacion opuesto al de la Ultima perturbacién de la misma
segunda variable. En el caso en el que el valor 6ptimo es un valor maximo, la distancia es igual a la diferencia entre
el valor maximo obtenible para la funcion P y el valor de P en curso; dicha distancia disminuye si AP >0 y aumenta si
AP < 0; obviamente, en el caso en el que el valor 6ptimo es un valor minimo la distancia aumenta si AP > 0 y
disminuye si AP < 0: finalmente, el método generalizado tiene preferentemente en cuenta una o mas restricciones
que deben ser cumplidas cuando estan sometidas a las perturbaciones impuestas a dos variables controladas al
menos, anticipando, por decirlo asi, la alternacion de la perturbacion entre las variables controlables, si es violada
una de dichas restricciones al menos.

Para mejorar la actuacion del inversor en intervalos dados de la luz solar S y de la temperatura 6, p. €j. la actuacion
incluida dentro de los valores de limite Spin =100W/m2, Smax = TKW/m? Y Omin = 280K, Omax = 310K, los inventores han
realizado una simulacion siguiendo el método de Montecarlo para buscar nuevos conjuntos de los parametros {K, Kg,
Ve, Rs, 1} en el mismo espacio de busqueda del documento WO2007/007360 A2, que ha sido definido para que
tenga en cuenta la discretizacion de los valores de los componentes. En la Tabla Il se muestran los intervalos e
incrementos (0 pasos) de los parametros.

K Kg Ve [V] Rs [Q] T =RCq [us]
Intervalos [0, 0,15] [0, 0,07] [0, 24] [0, 1,965] [0,3, 30,3]
Incrementos 0,001 0,001 0,1 0,001 0,1

Tabla Il

78 Después de 10* ensayos, se han determinado diez soluciones posibles, entre ellas han sido seleccionadas las
dos mostradas en la Tabla lll. Estas soluciones aseguran la maxima (solucion 1) y la minima (solucién 2) suma de
energias fotovoltaicas producidas a los niveles de luz solar Smin Y Smax Y @ la temperatura 6max. La productividad a la
maxima temperatura ha sido considerada segun el criterio de optimizacién del documento WO2007/007360 A2.

K Kq Ve V] Rs [Q] 7= RiCq [us]

Solucion 1 0,080 0,026 18,0 0,373 29,3

Solucién 2 0,071 0,009 12,3 0,367 16,7
Tabla Ill

79 Asumiendo la Solucion 1 de la Tabla lll como nueva hipdtesis de solucion, en las condiciones de operacion de S
= 100W/m? y 0 = 280K, el grafico de la Figura 16a representa el mapa de viabilidad y muestra la posicién de dicha
hipotesis de solucion (correspondiente al cuadrado negro) y la zona con los puntos rojos oscuros que representa,
segun la barra de color lateral, la region con la mas alta energia fotovoltaica producida. Dicha hipétesis de solucion
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es viable y parece posible que so6lo un aumento del voltaje V. es capaz de conducir a la regiéon con la mas alta
energia fotovoltaica. No obstante, el voltaje V. debe permanecer por debajo de 24V (véase la Tabla Ill) debido a las
restricciones fisicas de implementacion, para que la maxima energia fotovoltaica absoluta no pueda ser alcanzada
por el método de control de P&O de variable unica sobre el voltaje V., segiun se describe en el documento
WO02007/007360 A2, segun se muestra en las Figuras 16a y 17.

De una manera diferente, el método de control adaptativo segun la invencion basado en la técnica de P&O de
multiples variables todavia demuestra ser ventajoso, segun se confirma mediante los resultados obtenidos con las
simulaciones PSIM mostradas en las Figuras 16b y 18, en donde es evidente que la perturbacion de K a t = 13
aproximadamente segundos aumenta un 5% la produccion de energia fotovoltaica, segun se muestra en la Figura
19.

De manera similar, asumiendo la Solucién 2 de la Tabla Ill como nueva hipotesis de solucion, en condiciones de
operaciéon de S = 1000W/m? y 0 = 280K, el grafico de la Figura 20a representa el mapa de viabilidad y muestra el
lugar de dicha hipotesis de solucion (correspondiente al cuadrado negro), sefialando las dificultades para alcanzar la
zona con los puntos rojo oscuro que representa, segun la barra de color lateral, la regién con la mayor energia
fotovoltaica producida por medio del método de P&O de variable Unica operando solamente sobre el voltaje Vo,
segun se describe en el documento WO2007/007360 A2 y se muestra en la Figura 21.

De una manera diferente, segun se muestra en la Figura 22, el método de control adaptativo segun la invencion
basado en la técnica de P&0O de multiples variables permite obtener un aumento de un 50% de la energia
fotovoltaica. En particular, las Figuras 20b y 23 muestran como el método segun la invencion permite al sistema de
generacion fotovoltaica moverse a lo largo de los bordes de la region de viabilidad definidos por las restricciones [1] -
[5] por medio de las perturbaciones de K (véanse las flechas de la Figura 23) correspondientes a un valor
temporalmente congelado de V. y a una perturbacién de K en cuanto la restriccién [5] es violada. En lugar de esto, el
método de control de P&O de variable Unica que opera solamente sobre el voltaje V., permanece atrapado en el
borde impuesto por las restricciones con V. moviéndose alrededor del valor limite impuesto por la restriccion [5]
(véase la Figura 21).

Una segunda realizacion preferente del método de control adaptativo de P&O segun la invencién se aplica a un
sistema PEM-FCS.

Un método de control adaptativo por medio de la técnica de P&O es capaz de mejorar grandemente la actuacion y
fiabilidad de los sistemas FCS regulando dos variables de control de las células PEM constituidas, por ejemplo, por
la velocidad wemd, controlada por el controlador del compresor, y de la abertura B de la valvula de contrapresion 26
del catodo 22.

En particular, la segunda realizacién preferida del método de la invencion presente propone operar sobre los
actuadores del sistema FCS que son regulados para hacer que el sistema FCS opere con los puntos de reglaje
optimos, segun se determina imponiendo que el exceso de aire A sea igual a 2 aproximadamente, segun han
descrito J.T. Pukrushpan, A.G. Stefanopoulou, y H. Peng en “Control of fuel cell breathing”, IEEE Control Systems
Magazine, de abril de 2004, pp. 30 - 46.

La técnica de P&O propuesta en el documento W0O2007/007360 A2 puede ser aplicada al control de las células de
combustible con referencia a la regulacién de ya sea la velocidad wemg controlada por el controlador del compresor o
a la abertura B de la valvula de contrapresion del catodo.

En este sentido, los inventores han realizado algunas simulaciones del sistema FCS controlado adaptativamente
para demostrar la efectividad de la técnica de P&O cuando se compara con la técnica de control de prealimentacion
clasica basada en el uso de tablas de referencia.

Un control basado en la combinaciéon de las tablas de referencia con la técnica de P&O mejora la actuacion del
sistema de FCS con relacion al mantenimiento de un nivel prefijado de energia objeto. La técnica de P&O reduce la
diferencia AP entre la energia neta efectiva y la energia objeto en presencia de variaciones de parametros, p. €j. de
la superficie electroactiva, con respecto al valor correspondiente calculado solamente con las tablas de referencia.
En cualquier caso, esto se hace cumpliendo con las restricciones sobre el valor de exceso de aire que garantizan la
correcta operacion de la célula.

Sin embargo, la sola perturbacion de la velocidad del compresor wemg NO siempre asegura el mantenimiento de la
energia objeto Parget; consideraciones similares son validas en el caso en el que se hace el control de P&O con la
abertura  de la valvula de contrapresion, manteniendo constante el valor de la velocidad del compresor wemg, de
preferencia igual al valor proporcionado por las tablas de referencia.

La Figura 24 muestra un diagrama de bloques de la arquitectura utilizada para controlar un sistema FCS al que se le
aplica la segunda realizacion preferida del método de control adaptativo de P&0O segun la invencién. Dicha
arquitectura comprende un controlador de P&O 60 que, basandose en las tablas de referencia 51 y en la energia de
salida del sistema FCS 41, regula de una manera adaptativa los valores de la velocidad del compresor wemg y de la

14



10

15

20

25

30

35

ES 2405 685 T3

abertura B de la valvula de contrapresion de la célula del sistema FCS 41 provistos por las tablas de referencia 51,
perturbandolos segun la técnica de P&O, para tener en cuenta las incertidumbres del sistema y las derivas de los
parametros de reaccion electroquimica con respecto a las condiciones de operacion “nominales”.

Los inventores han realizado algunas simulaciones fijando el nivel de Piget deseado, de la energia de salida del
sistema FCS 41 y simulando la variacidon de algunos parametros, entre ellos el valor de la superficie electroactiva,
que no son realmente ni controlables ni medibles y que afectan a la energia eléctrica producida por el sistema FCS.

Las variables de control o:mg ¥ B son perturbadas, empezando por valores proporcionados por las tablas de
referencia 51, con una frecuencia suficientemente baja con respecto a la dinamica de todo el sistema FCS (p. €j.
igual a la mitad de la frecuencia con la que termina el transitorio del sistema FCS). De manera similar a lo que ya se
ha visto, las variables wemg ¥ B no son perturbadas simultdneamente, sino que se realiza la perturbacién con la
misma estrategia descrita anteriormente con referencia a la primera realizacién del método aplicado a una fuente
fotovoltaica. Dicha perturbacién alternada de las dos variables asegura un cambio gradual del comportamiento del
sistema FCS y un estado estacionario que se aproxima a un ciclo limite. La operacion de las restricciones, fijadas
para asegurar una operacion segura de la célula, p. ej, respecto tanto a presiones y exceso de aire como al
compresor, es la misma que se ha descrito anteriormente con referencia a la fuente fotovoltaica.

Los resultados de las simulaciones confirman también en este caso que la energia de salida neta del sistema FCS
obtenida por medio del control de P&O de muiltiples variables segun la invencion esta siempre mas cerca del valor
objeto que la asegurada por un control de prealimentacion convencional, estabilizando el punto de operacion del
sistema FCS con diferencias de AP menores incluso bajo condiciones un tanto severas.

Como en el caso fotovoltaico, la secuencia de pares {wemd, P} €n el estado estacionario determina una especie de
“ciclo limite” rectangular constituido por una secuencia de puntos de operacion (p. ej. pares {®emg, B}) que se siguen
ciclicamente uno a otro. Una realizacién adicional del método de control adaptativo de P&O de multiples variables
dispone que las amplitudes de las perturbaciones sean dependientes del valor absoluto de la diferencia AP, p. €j.
usando las relaciones lineales siguientes:

Ap=a+b-AP
A®eng =C +d AP

De manera similar al caso fotovoltaico, por tanto, el método de control adaptativo, y el dispositivo controlador
relacionado, segun la invencién, aplicados a un sistema PEM-FCS realizan un control de acuerdo con la técnica de
P&O, partiendo de los valores proporcionados por las tablas de referencia, de dos variables controlables del sistema
al menos, de preferencia la velocidad del compresor wcmq Y la abertura B de la valvula de contrapresion, mejorando
grandemente de esta manera la actuacion y fiabilidad del sistema PEM-FCS con la variaciéon de las condiciones de
operacion impuestas por variables incontrolables o no medibles exdgenas y/o enddgenas que afectan la actuacion
de la célula.

La presente invencion ha sido descrita, a modo de ilustracién y no a modo de limitacién, segun su realizacion
preferida, pero es evidente que las personas expertas en la técnica pueden hacer variaciones y/o cambios, sin
apartarse del ambito de proteccion relacionado, segun se define en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Método para controlar un sistema de generacion de energia eléctrica, basado en una fuente de energia al
menos, en particular una fuente de energia renovable, de preferencia una fuente fotovoltaica o una fuente de célula
de combustible, operando dicho sistema segun una actuaciéon de operacion representable por una funcion de
energia de salida al menos, indicadora de la actuacién, que tiene un valor 6ptimo al menos, siendo dependiente la
operacion de dicho sistema de dos parametros controlables (X; Y) al menos, el método se caracteriza por que
perturba los valores de dos parametros controlables (X; Y) al menos siguiendo los pasos siguientes:

a) asume preliminarmente para cada uno de dichos dos parametros controlables (X; Y) al menos, un
signo de perturbaciéon (SX, SY) seleccionado entre un signo positivo y un signo negativo como signo de la
perturbacién inmediatamente precedente del parametro controlable respectivo, y asume un parametro controlable en
curso seleccionado entre dichos dos parametros controlables (X; Y) al menos;

b) aplica una o mas perturbaciones al parametro controlable en curso con el mismo signo de
perturbacién en curso, en donde antes de cada perturbacion del parametro controlable en curso (X; Y) se verifica si
la operacién de dicho sistema cumple una o mas restricciones de operacion, y cuando se detecta que al menos una
de dichas una o mas restricciones ha sido violada se ejecuta el paso c), siendo aplicadas dichas una o mas
perturbaciones al parametro controlable en curso con tal de que se detecte que, después de cada perturbacion
aislada, decrece una distancia de un valor al menos de dicha funcion indicadora de la actuacion de dicho un valor
optimo, mientras que cuando se detecta que dicha distancia aumenta, se ejecuta el paso c);

c) asume como parametro controlable en curso un parametro controlable seleccionado entre dichos
dos parametros controlables (X; Y) al menos que es diferente del parametro perturbado durante el paso b);

d) asume como signo de perturbacion en curso del parametro controlable en curso el signo opuesto
al signo de la perturbacion inmediatamente precedente del mismo pardmetro controlable en curso, y retorna al paso
b).

2. Método segun la reivindicacion 1, caracterizado por que, en el paso c), el parametro controlable en curso
(X; Y) es perturbado por una cantidad respectiva de perturbacion en curso dependiendo dicha distancia de un valor
detectado de dicha una funcion indicadora de actuacion (P; AP) al menos de dicho un valor 6ptimo (Ptarget) al menos.

3. Método segun la reivindicaciéon 1 6 la 2, caracterizado por que, cuando en el paso b) se detecta que una
de dichas una o mas restricciones al menos ha sido violada, el método ejecuta, antes del paso c), los pasos
siguientes:

e) restablece el parametro controlable en curso al valor que precedia a la perturbacién inmediatamente
precedente;
f) asume como parametro controlable en curso un parametro controlable seleccionado entre dichos dos

parametros controlables (X; Y) al menos que sea diferente del parametro perturbado durante el paso b);

9) asume como signo de perturbacion en curso del parametro controlable en curso el mismo signo de la
perturbacion inmediatamente precedente del mismo parametro controlable en curso, y retorna al paso b).

4. Método segun la reivindicacion 1 6 la 2, caracterizado por que, cuando en el paso b) se detecta que una
de dichas una o mas restricciones al menos ha sido violada el método ejecuta, antes del paso c), los pasos
siguientes:

e’) restablece el parametro controlable en curso al valor que precedia a la perturbacién inmediatamente
precedente;
) asume como parametro controlable en curso un parametro controlable seleccionado entre dichos dos

parametros controlables (X; Y) al menos que sea diferente del parametro perturbado durante el paso b);

g) asume como signo de perturbacion en curso del parametro controlable en curso el mismo signo de la
perturbacion inmediatamente precedente del mismo parametro controlable en curso;

h) aplica una perturbacion al parametro controlable en curso con el signo de la perturbacién en curso;

i) verifica si la operacion de dicho sistema cumple una o mas restricciones de operacion;

j) cuando en el paso i) se detecta que se cumplen dichas una o mas restricciones, retorna al paso b);

k) cuando en el paso i) se detecta que una de dichas una o mas restricciones al menos ha sido

violada, restablece el parametro controlable en curso al valor precedente de la perturbacion inmediatamente
precedente, asumiendo como signo de la perturbacién en curso del parametro controlable en curso el signo opuesto
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al signo de la perturbacion inmediatamente precedente del mismo parametro controlable en curso, y retorna al paso
b).

5. Método segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el sistema de generacidon de
energia eléctrica comprende una fuente fotovoltaica (1) conectada a un dispositivo inversor de una etapa,
comprendiendo medios de conmutacion (M1 — M4), conectados a su vez a una red o circuito eléctrico de ca (2) que
tiene al menos una fase, de frecuencia de pulsacidon wgid, €n el que los medios de conmutacion (M1 — M4) se
conectan periédicamente, con periodo Ts menor que el periodo Tgiq correspondiente a la frecuencia de pulsacion
Ogrid, @ la fuente (1), capaz de entregar un voltaje vq(t) de valor medio Vg, a la red (2) para que la corriente de salida
io(t) de cada fase del dispositivo inversor esté en fase con el voltaje vo(t) de la misma fase que la red (2), cuyo valor
maximo es Vo max, €stando controlados los medios de conmutacion (M1 — M4) por medios electrénicos de control (10,
20) que operan segun un control sobre un ciclo de conmutacion unico de los medios de conmutacion (M1 — M4),
percibiendo el dispositivo inversor una inductancia de salida L y comprendiendo un sensor para detectar una
corriente de salida del dispositivo inversor que tiene una ganancia Rs que estd conectada en serie a la red (2),
comprendiendo los medios de control electrénicos (10, 20):

- un circuito integrador reajustable (9) que tiene una constante de tiempo t tal que t < Ts, cuya entrada recibe
una sefial de voltaje (V. — Ky*vg) igual a la diferencia entre un voltaje de control V¢ y un voltaje proporcional mediante
un primer factor Ky al voltaje de salida vg(t) de la fuente (1),

- medios de comparacién (14), capaces de entregar una sefial indicadora de la comparacion de un voltaje
[Rs -io(t)] suministrado por dicho sensor para detectar una corriente de salida con la suma de la sefial de salida del
circuito integrador (9) y un voltaje [K-vo(t)] proporcional mediante un segundo factor K al voltaje vo(t) de la rejilla (2), y

- medios de generacion (11, 12, 13) capaces de recibir la sefial de salida de los medios de comparacion (14)
y una sefal indicadora de la fase de la red (2) para proporcionar una o mas sefiales para controlar los medios de
conmutacion (M1 — M4),

siendo el sistema de generacién de energia eléctrica capaz de cumplir con las restricciones de operacién siguientes:

2V, e -V R,T
- V2KV et
& & 2L

- la sefial de entrada del circuito integrador (9) es siempre positiva,

- en cualquier instante, el voltaje de entrada del dispositivo inversor es mayor que el voltaje de salida de
éste, y

P,(5) PAS)
- Kl-— a+y
{ - Px MPP ( um ] TL" ﬂ‘m‘“ [ . \- MPP (Smn\ ))

en donde:

V-K v
‘}Hl = - g : ! TT
r !

Po(S) es la energia media de salida del dispositivo para un conjunto S de condiciones de operacion,
Pgmpr(Smax) es la energia maxima suministrable por la fuente (1),

a es un primer coeficiente de sobrecarga, siendoa > 1,y

v es un segundo coeficiente, siendo y < 1.

el método se caracteriza por que dicha una funcién indicadora de la actuacién del sistema al menos es una energia
fotovoltaica generada por el sistema, por que un valor éptimo al menos es una energia fotovoltaica maxima
generable por el sistema, y por que dichos dos parametros controlables al menos han sido seleccionados de un
grupo que comprende la ganancia Rs del sensor para detectar una corriente de salida del dispositivo inversor, la
constante de tiempo 1, el voltaje de control V., el primer factor Kg, y el segundo factor K.

6. Método segun la reivindicacién 5, en el que el dispositivo inversor de etapa Unica esta conectado, en lugar
de a una red o circuito eléctrico de ca (2) que tiene una fase al menos, a una carga de ca que tiene una fase al
menos, de frecuencia de pulsacion wogig, Y €n el que el voltaje vo(t) es, en lugar del voltaje de una fase de la red (2),
un voltaje de referencia de una fase de dicha carga.
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7. Método segun la reivindicacion 5 6 la 6, caracterizado por que el sistema de generacion de energia
eléctrica es capaz de cumplir ademas una al menos de las dos restricciones de operacion siguientes:

- el voltaje de control V. y el primer factor Ky son tales que:

Ve > Kg (Vg + AVy)

donde AV, es la amplitud de pico a pico de la oscilacion del voltaje vg(t);
- el segundo factor K es tal que:

Vg - AVg> (1 + K) - Vo max

8. Método segun cualquiera de las reivindicaciones de la 5 a la 7, caracterizado por que dichos dos
parametros controlables al menos consisten en o comprenden el voltaje de control V. y el segundo factor K.

9. Método segun cualquiera de las reivindicaciones de la 1 a la 4, en el que el sistema de generacion de
energia eléctrica es un sistema de célula de combustible o FCS, comprendiendo una pila de células (23), a las que
un compresor (20) suministra aire presurizado, estando regulada una presién dentro de la pila (23) por una velocidad
wemd del compresor (20) y una abertura B de una valvula de contrapresion (26), comprendiendo el sistema un
controlador (60) que recibe de una o mas tablas de referencia (51) valores nominales respectivos de la velocidad
ocmd Y de la abertura B correspondientes a un valor objeto Piarget de la energia de salida del sistema, el método se
caracteriza por que una funcion indicadora de la actuacion al menos es una energia de salida Pnet generada por el
sistema, por que dicho al menos un valor 6ptimo es el valor de la energia objeto Piawget, ¥ por que dichos dos
parametros controlables al menos consisten en o comprenden la velocidad wcmq del compresor (20) y la abertura
de la valvula de contrapresion (26).

10. Método segun la reivindicacion 9, caracterizado por que dicha una o mas restricciones operativas han
sido seleccionadas del grupo que comprende las tres restricciones siguientes:

- la velocidad wcmag del compresor (20) no difiere del valor nominal respectivo en mas de un primer valor
umbral,

- dicha presién dentro de la pila (23) no excede un valor maximo respectivo, y

- la abertura B de la valvula de contrapresion (26) no difiere del valor nominal respectivo en mas de un
segundo valor umbral.

11. Un dispositivo controlador (60) para controlar un sistema de generacién de energia eléctrica, basado en
una fuente de energia al menos, en particular una fuente de energia renovable, de preferencia una fuente
fotovoltaica o una fuente de célula de combustible, operando dicho sistema segun la actuacién de operacion
representable por una funcion de energia de salida al menos, indicadora de la actuacioén, teniendo un valor 6ptimo al
menos, siendo dependiente la operacidon de dicho sistema de dos parametros controlables (X; Y) al menos por el
dispositivo controlador, el dispositivo controlador se caracteriza por que comprende medios electronicos de
proceso para ejecutar el método segun cualquiera de las reivindicaciones de la 1 a la 10.
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