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inmediato y no requiere ningtn punto de medida intermedio.
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CIRCUITO Y PROCEDIMIENTO DE CONTROL DEL PUNTO DE POTENCIA
MAXIMA PARA FUENTES DE ENERGIA SOLAR Y GENERADOR SOLAR
QUE INCORPORA DICHO CIRCUITO

DESCRIPCION

OBJETO DE LA INVENCION

La presente invencion tiene su principal campo de aplicacion en la industria
destinada al disefio de dispositivos electrénicos y, mas particularmente,

dentro del sector de los sistemas de potencia de energia solar fotovoltaica.

Un objeto de la invencion es permitir que la fuente de energia trabaje en su
Punto de Potencia Maxima (MPP), siempre que esta condicion es requerida
por los usuarios, de manera permanente sin provocar ninguna
discontinuidad en el voltaje que suministra.

Asimismo, es objeto de la invencion proporcionar un circuito de control de
potencia para un generador solar con un alto rendimiento que determine

continuamente dicho Punto de Potencia Maxima (MPP) de una forma rapida.
ANTECEDENTES DE LA INVENCION

LLos generadores solares, tales como los que comprenden paneles
fotovoltaicos, son ampliamente utilizados en la actualidad tanto en sistemas
de potencia espaciales (estaciones, satélites, sondas y otros vehiculos
espaciales) como terrestres (edificios con instalaciones de energia
renovable, etc.), debido a su independencia de cualquier red de distribucion
eléctrica, con la ventajosa capacidad de suministrar energia de manera
auténoma tanto a equipos fijos como moviles.

Al hablar de energia solar, se puede distinguir entre la termosolar que, por

medio de un colectores solares, aprovecha la radiacion del sol para producir
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agua caliente de uso domiciliario o comercial por efecto invernadero, aparte
de los paneles fotovoltaicos utilizados para generar electricidad por efecto
fotovoltaico, entre otras clases de sistemas a los que también se aplica la
radiacion solar: termoeléctricos para producir electricidad con un ciclo
termodinamico convencional a partir de un fluido calentado por el sol, los
pasivos que aprovechan el calor del sol sin necesidad de mecanismos
intermedios y sistemas hibridos que combinan la energia solar con la
combustién de biomasa o combustibles fésiles. Este documento se centra
exclusivamente en la energia solar fotovoltaica.

Estas fuentes de energia presentan una potencia cuya curva caracteristica
alcanza un maximo para cierto valor de tensién unico, denominado en el
estado de la técnica como Punto de Potencia Maxima (MPP). Los problemas
surgen cuando el disefiador del sistema de potencia pretende gque el panel
solar trabaje en el MPP por razones obvias de reduccién de masa y coste.
La mayoria de los sistemas de potencia de este tipo conocidos hasta la
fecha logran ese objetivo implementando un algoritmo de seguimiento,
lamado MPPT (Maximum Power Point Tracking), en el lazo de control de la
unidad encargada de gestionar esta fuente de energia o unidad
acondicionadora de potencia.

El método de regulacion de potencia MPPT permite que los paneles,
modulos o colectores fotovoltaicos, suministren toda la potencia disponible
variando electronicamenie su punto de operacion. El beneficio de llevar a
cabo el MPPT es evidente frente a los controladores de potencia
convencionales, donde los paneles se conectan directamente a la red de
carga del usuario (por ejemplo, para cargar una bateria), forzandoles pues a
operar al nivel de tension propio de la bateria, el cual frecuentemente no
corresponde a la tension ideal para la que los paneles fotovoltaicos dan el
maximo de potencia. Adicionalmente el seguimientc MPPT puede
emplearse en conjuncién con el tipico control mecanico, en el cual se
mueven automaticamente los paneles para optimizar su apuntamiento hacia

\

el sol.
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Pero para hacer trabajar un panel solar en su MPP, si esta condicion
es aceptada por los usuarios, de manera permanente, hoy en dia el
solicitante solamente conoce una técnica divulgada por el mismo inventor de
la presente y que viene recogida en la Patente Francesa FR2844890. La
unidad acondicionadora de potencia que contempla FR2844890 genera una
sefial de control correspondiente a la diferencia entre la tension instantanea
y el valor de tension del MPP que sirve de referencia a dicha unidad
acondicionadora. El inconveniente es que no es posible sin afectar a la
continuidad de la tensidon suministrada al usuario. La razén radica en que el
calculo de dicha tensién de referencia que se hace, segin el proceso
explicado en FR2844890, precisa previamente determinar una solucién a la
ecuacion caracteristica de potencia, representada por la curva corriente-
tension, a partir de cuatro puntos de esa curva, para obtener el nuevo MPP,
es decir, los valores de tensidn y corriente actuales correspondientes al
maximo de potencia. Esto supone una desventaja, porque la unidad o el
circuito de potencia y, por tanto, el generador solar que lo incorpora
requieren la interrupcion de la tensién de suministro, al utilizar en el control
del MPP un algoritmo que necesita las medidas de justamente cuatro puntos
de la caracteristica eléctrica del panel solar, con la consecuente pérdida de

rendimiento y velocidad de la regulacién de la potencia del generador.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencién se concibe para su aplicacion en el control y
acondicionamiento de potencia, en general, para fuentes de energia solar
cuya caracteristica eléctrica posee un unico Punto de Potencia Maxima
(MPP) vy, en particular, se refiere a un procedimiento y al circuito donde se
implementa que soluciona, entre otras, la problemética anteriormente
expuesta, en todos y cada uno de los diferentes aspectos comentados,
constituyendo una alternativa para el calculo del MPP mejorada frente a los

sistemas antecedentes.
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En concreto, el procedimiento y circuito de la invencion presentan
importantes ventajas en comparacion con la solucién expuesta en
FR2844890, basadas en un aspecto fundamental para determinar dicho
MPP y que es el nimero de puntos de la caracteristica eléctrica real de la
fuente, que preferentemente es un panel fotovoltaico o una agrupacion de
paneles solares, necesarios para los calculos. Al contrario de lo requerido en
FR2844890, aqui no es necesario un numero fijo de puntos de la
caracteristica eléctrica del panel e igual a cuatro puntos de medida, sino que
en la presente invencién se necesitan menos, en el mejor de los casos un
solo punto de medida situado entre el “viejo” MPP y el “nuevo” MPP, para
calcular el nuevo MPP, es decir, las coordenadas actualizadas de tension y
corriente instantaneas que corresponden al maximo de la funcion de
potencia.

Esto redunda en un procedimiento mas rapido, asi como en la obtencion de
un circuito de control de potencia y, por tanto, de un generador solar
conectado al mismo, con mayor rendimiento. Desde el punto de vista del
usuario, el circuito se comporta como un servosistema de tiempo discreto,
actuando como un regulador de potencia clasico que encuentra su nuevo
MPP al cabo de s6lo 2 muestras, yendo siempre al encuentro de la tension
actual del MPP sin inestabilidades, en direccion del nuevo MPP sin
oscilaciones.

Un aspecto de la invencion se refiere pues a un procedimiento de control del
maximo de la funcién de potencia P = vi, donde la variable v es la tension
instantanea y la variable i es la corriente de un generador o fuente solar, que
esta conectada a una red de carga del usuario por medio de una unidad
acondicionadora de potencia. Asi, el llamado Punto de Potencia Maxima
(MPP) viene definido por unas coordenadas de tension y corriente (Vvpp,
Ivep) que el procedimiento se encarga de determinar a partir de un solo
punto de medida de la caracteristica eléctrica de dicha fuente. Este
procedimiento entrega a la unidad acondicionadora de potencia, de forma

continua o en modo muestreo, una sefial de referencia en correspondencia
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con el valor actual de la tension Vypp, es decir, la tension de referencia a la
entrada de la unidad acondicionadora de potencia es rigurosamente
proporcional o igual al valor instantaneo de tension en el Punto de Potencia
Maxima (MPP). Esta tension de referencia es aplicada por la unidad
acondicionadora de potencia para regular la tension de salida de la fuente
solar, sin necesidad de interrumpir el suministro de tension a la mencionada
red de carga del usuario, como suelen hacerlo los reguladores de potencia
convencionales.

El generador solar comprende preferentemente un panel fotovoltaico o una
agrupacion de tales paneles, o bien, se trata de una fuente de energia
equivalente, cuya definicion de la caracteristica eléctrica de tension en
funcion de la corriente v(i) se expresa, ligando las coordenadas del punto de
trabajo en ciertas condiciones de operacion, tales como de temperatura,
envejecimiento y nivel de iluminacién en el panel solar, segun la siguiente
relacion desarrollada por Tada y Carter en los afios ochenta del pasado
siglo:

_ ndkT

Mig-—1
y = SC

Log(1+

—) (2.1)
q Mip
En la expresion (2.1), se define n como el niimero de células fotovoltaicas
en serie en cada una de las m columnas de células del panel. EL parametro
A es el llamado factor de forma de la caracteristica y kT/q es un coeficiente
que depende de la temperatura y del material de la célula. Tambien
intervienen en esta ecuacion (2.1) los valores respectivos de la corriente de
cortocircuito isc y de la corriente en la oscuridad ir de una célula fotovoltaica
para unas condiciones de trabajo dadas.

Las coordenadas de corriente y potencia del punto de trabajo en un instante

(t) vienen dadas respectivamente por las expresiones:

N g . qv(t) |
i(t) = migc(t) —ig (exp( IlA_ -kT) D)
P(t) = v(t)i(t)
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De lo anterior se deriva que las coordenadas del Punto de Potencia Maxima

(MPP) se pueden calcular resolviendo la ecuacion:

dP _ nAkT (Log(misc —-—iMPP )— iMPP . )=0
dv q miy mi, (1+ Igc —.1MPP )
miy
Teniendo en cuenta que el valor de la corriente en la oscuridad ir es muy
pequefio en comparacion con la corriente de cortocircuito isc y también es
mucho menor que la corriente ivep, la ecuacién (2.1) particularizada en el
Punto de Potencia Maxima (MPP) se puede escribir segun la férmula
siguiente:

ndkT

Mig~—1 Mie-—1
Vypr = Log(1+ M) = naLog(—Mﬂ) (2.2)

mip Miy

Para establecer pues la tension vyep, aparte de determinar las corrientes ir €
isc Vv la constante “a” que depende de las condiciones de trabajo, la
temperatura y material de las células fotovoltaicas, el método que se
propone calcula la corriente ivee.

Puesto que las coordenadas del Punto de Potencia Maxima (MPP)
analiticamente corresponden al maximo de la funcién de potencia P = vi,
esta condicion de operacién extrema implica que en el Punto de Potencia

Maxima (MPP) es cierta la siguiente expresion:

AP =V, ppdi +11ppdv =0 (2.3)
o lo que es o mismo :

dv _ Viypp

E - _;; (2.4)

A su vez, derivando la caracteristica eléctrica de tension (2.1) se obtiene:
dv _ n AkT 1

di m qiy 1, Misc = lyee

mip

= f(spp) (2.5)
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Combinando (2.4) y (2.5), se esctribe la tension Vypp como sigue:

n AkT i AkT Mig. —1
Vyupp =~ M =n Log(1+—<—4%)
m qi, 1+ Milge — 1ypp q mip

mip,

(2.6)

o de forma equivalente :

Mlge — lMPP) -0

3
MPP —Log(1+
) i — 1 mi
mi, (1+ ——-—S;i MPP) R
R

2.7)

Para resolver la ecuacion (2.7), pueden aplicarse dos métodos: uno
numeérico y otro grafico. |
El método numérico se basa en el algoritmo iterativo de Newton-Raphson.
10 Después de j+1 iteraciones en la variable i, la solucién a la ecuacion anterior
(2.7) puede expresarse de la forma siguiente:
JU+D 0 u__ﬂl_(ﬁ.
df(i(’)) (2.8)
di
siendo :

10))
)y — !
F(y= 5~ Log(1+ o
mip(1+ —E——) R
i,

mig, — i)

(2.9)

15
El método grafico consiste en encontrar la interseccion de dos curvas o

funciones f1 y f2, que siguen las expresiones analiticas:

£ =1g6="="20 1og( Msc =2

i qi mip ) (2.10)

y
< lavl m AkT 1
20 J2(Z)=|E =—

2.11)

; Migrn—1
m qZR 1 + SC'
miy
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Estas dos funciones f1 y f2 tienen un dnico punto de interseccion que
justamente corresponde con las coordenadas buscadas (Vwee,Ivpp) en las
condiciones de operacion actuales o reales.

Con respecto al calculo de la corriente en la oscuridad ir de la célula
fotovoltaica, la experiencia muestra que su valor sufre una escasa variacion
ya que esta vinculado a la fisica de estado sélido de la propia célula y, por
tanto, puede obtenerse facilmente a partir de los datos del fabricante del
panel solar (o fuente equivalente) dados para condiciones normales de
trabajo (1 atmosfera y 27 °C). Especificamente, conocidos los valores en
tales condiciones normales de trabajo para la tensién y corriente en el MPP
(Vmee, impp), junto con la corriente de cortocircuito isc y la tension de circuito

abierto voc, puede tomarse como valor inicial de ir:

Ip = s (2.12)

R kT :
‘3XP(:4;VOC)_1

q
siendo:
_9 2Vypp = Voc (2.13)
kT ' iMPfD I OgiSC'_iMPP )
Lsc ~ Lupp Lsc

Con un funcionamiento regular, los datos acumulados de medidas van a
permitir periddicamente al microprocesador (por ejemplo, cada 100 cambios
de MPP) conocer la corriente de oscuridad real sin que esto tenga efecto
sobre la tension impuesta al panel solar. En cuanto a los otros parametros
implicados en la caracteristica eléctrica de la fuente, la obtencion de la
corriente de cortocircuito isc y 1a constante “a” en las condiciones de trabajo
actuales implica encontrar la solucién a un sistema de ecuaciones con dos
incognitas, que se puede resolver mediante un método grafico y un
algoritmo de célculo iterativo, como el ya citado método de Newton-
Raphson, a partir del valor inicial de la corriente en oscuridad ir.

Para resolver el sistema de ecuaciones con dos incognitas, se utilizan las

coordenadas de dos puntos de la caracteristica eléctrica del panel solar.
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El primer punto M1 (v1,i1) es el actual punio de funcionamiento. Se
caracteriza por su tension v1 que esta siempre al valor del precedente MPP,
el MPP “viejo”, pero con una corriente i1 que ha cambiado, ya que no es la
del nuevo MPP ni la del viejo MPP. La medida de la diferencia entre los
valores de corriente permite saber dénde se encuentra el nuevo MPP al
mismo tiempo que indica una estimacion de su distancia. Si la diferencia es
positiva, la tension del nuevo MPP es también mayor que la del viejo MPP;

mientras que si es negativa, tendra una tensién mas baja.

Sabiendo asi la direccion del nuevo MPP, el procedimiento de control
cambia el punto de trabajo del panel solar imponiendo un escalén positivo
(si la diferencia i1 - iypp‘viejo” es positiva) o negativo (si la diferencia i1 -
impp"viejo” es negativa) a la referencia del regulador de potencia. La amplitud
de este escaldn es proporcional, con una constante k, seleccionada por el
usuario, a la amplitud de la diferencia de dichos valores de corriente. El
segundo punto M2(v2,i2) es necesario para encontrar las coordenadas del
nuevo MPP. El tercer punto M3(v3,i3) es calculado en consecuencia por el
procesador, siendo sus coordenadas las del punto medio del segmento
M1M2. El algoritmo utiliza la propiedad de que este segmento es paralelo a
la tangente en el punto de la caracteristica que tiene la misma tension que el

punto M3. Se puede escribir:

v, +v, T A

v, = ———= 1, = 214

= .= (2:14)

La pendiente p a la curva caracteristica corresponde a:
dv  n AkT 1 1
= ; —— S-hna—————=p
di  mgip g Msch Mige—1,

mip,
(2.15)

Como M3 esta sobre la caracteristica, su tension v3 es:
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10
_ndkT Log(l+ Mige— 13) naLogsc™h lgo— 3) (2.16)
q miy ip

Podemos eliminar la constante a haciendo:
V3

Log(se™h)
1

R

na=—p(mis, —i,) = (2.17)

El conocimiento de la corriente de cortocircuito (isc) se hace resolviendo
esta ecuacion con el algoritmo iterativo de Newton-Raphson. Despues de
j+1 iteraciones se obtiene:
U g f (lm : (2.18)
SC T scT .

df (ZSC)

digc

sabiendo que:

) g
Fy =l =g =D @.19)
np(mzsfc —1i) M, '
Mi,

Finalmente el Gltimo parametro esta dado por:
nAkT

~na=—p(mig—1i,) (2.20)

Otro aspecto de la invencidn es un circuito de control del Punto de Potencia
Maxima para fuentes de energia solar, cuya caracteristica eléctrica tiene un
Unico MPP para unas condiciones de trabajo en las que opera la fuente
solar segiin cada momento, que comprende:

- Una unidad acondicionadora de potencia conectada entre la fuente
solar y una red de carga del usuario, a través de una célula de potencia,
para regular la tension de salida de dicha fuente y suministrar una tension
optima a la red de carga del usuario, con un maximo rendimiento.

- Y un moddulo de calculo rapido de las coordenadas del Punto de

Potencia Maxima (MPP). EI médulo de calculo aqui propuesto esta
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conectado a la célula de potencia y comprende al menos un dispositivo
electréonico programable, por ejemplo un microprocesador (PIC) que aplica el
método descrito anteriormente para establecer Vypp, sin interrumpir el
suministro de tensioén a la red de carga del usuario.

Adicionalmente, para tal funcién, el médulo de calculo prevé unos medios de
almacenamiento, una memoria integrada o no en el dispositivo electronico
programable, capacitados para guardar los datos necesarios en el
establecimiento de la tension Vypp.

Dicho modulo de calculo, que puede estar integrado o no en la unidad
acondicionadora de potencia, incorpora convertidores analogico digital para
recibir los puntos de medida de la caracteristica eléctrica y unos
convertidores digital analdgico para entregar la tension de referencia a la
célula de potencia de dicha unidad acondicionadora de potencia, que
constituyen una interfaz con la fuente solar.

El dispositivo electronico programable, que puede ser un microprocesador
de proposito general, un microprocesador de sefial digital (DSP), un circuito
integrado especifico de aplicacion (ASCI), una tarjeta programable (FPGA) o
cualquier combinacién de los anteriores, esta encargado de establecer los
valores actualizados continuamente del punto de trabajo del panel solar o de
la fuente de energia equivalente, accediendo a las caracteristicas eléctricas
reales de la fuente y obteniendo de ella, con uno, dos o a lo maximo tres
puntos de medida, la tensiéon en el MPP. Esta tension es la que utiliza a
modo de referencia de la unidad acondicionadora de potencia, que
convencionalmente puede tener una estructura convertidora de tipo serie o
de tipo paralelo, por ejemplo con topologias de reguladores de potencia
conocidas tales como S3R o ASR.

Los datos del fabricante y relativos a la configuracion del panel solar, junto
con las medidas de su caracteristica eléctrica, estan guardados en una
memoria o base de datos, con el fin de que el dispositivo electronico
programable pueda acceder a ellos y ejecute los calculos especificos y

algoritmos iterativos para resolver las ecuaciones no lineales implicadas en
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el procedimiento de control expuesto. El objetivo final es que la unidad
acondicionadora de potencia regule la tensidon de la fuente de energia
siguiendo la sefial de referencia.

Opcionalmente, el circuito comprende medios de recepcion de las medidas
instantaneas y un captador de corriente adaptado para medir el valor de la
corriente en tiempo real.

Cuando la diferencia entre el valor de la corriente en tiempo real y el de la
corriente lypp en el Punto de Potencia Maxima (MPP) sobrepasa un limite
predeterminado, el dispositivo electronico programable esta asi configurados
para ajustar las nuevas coordenadas de trabajo volviendo a ejecutar el
procedimiento de control del MPP, considerablemente rapido ya que
requiere un solo punto de medida siempre en direccion del valor final del
nuevo MPP, en la curva caracteristica de la fuente.

Un ultimo aspecto de la invencion recoge un generador solar,
comprendiendo una fuente para la que la curva caracteristica eléctrica de
tension en funcion de la corriente tiene un Gnico MPP correspondiente al
maximo de la funcién de potencia P = vi, que incorpora el circuito de control
del Punto de Potencia Maxima para fuentes de energia solar segin se ha

definido anteriormente.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripcidon que se esta realizando y con objeto de
ayudar a una mejor comprension de las caracteristicas del invento, de
acuerdo con un ejemplo preferente de realizacion practica del mismo, se
acompafia como parte integrante de dicha descripcion, un juego de dibujos
en donde con caracter ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo
siguiente:

Figura 1.- Muestra una representacion grafica de la funcion de potencia P =

vi, la funcién f1 = v/i y la funcién 2 = % de una fuente de energia solar que
1

presenta un Punto de Potencia Maxima (MPP), cuyas coordenadas de
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tensién y corriente (Vwpep, Ivpp) se establecen de acuerdo al objeto de la
invencion.

Figura 2.- Muestra un diagrama de bloques del circuito de la invencion
conforme posibles realizaciones en unidad acondicionadora de potencia de
topologia serie.

Figura 3.- Muestra un diagrama de bloques del circuito de la invencion
conforme a otra posible realizacion en unidad acondicionadora de potencia
de topologia paralelo.

Figura 4.- Muestra una representacion grafica de la funcion de potencia P =
vi y una curva de corriente i en funcién de la tension v que define la
caracteristica eléctrica de la fuente solar.

Figura 5.- Muestra una ilustracion del método gréafico de bisqueda del MPP
en la caracteristica eléctrica de corriente-tension de la fuente de energia
para distintos puntos de trabajo, recogiendo tres puntos de medida.

Figura 6.- Muestra una ilustracion del método gréafico de busqueda del MPP
en la caracteristica eléctrica de corriente-tension de la fuente de energia
para distintos puntos de trabajo, recogiendo dos puntos de medida.

Figura 7.- Muestra un esquema de bloques de una estructura de regulador
paralelo tipo S3R para la unidad acondicionadora de potencia, segin un

ejemplo de realizacion.

Figura 8.- Muestra un esquema de bloques de una estructura de regulador
de tipo S4R para la unidad acondicionadora de potencia, segun otro ejemplo

alternativo de realizacion.

Figura 9.- Muestra un circuito de conexion de una pluralidad de unidades
tipo S4R para el acondicionamiento de potencia, segln otro ejemplo de

realizacion.
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REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

A la vista de las figuras resefiadas, puede describirse como una posible
opcidn practica de realizacion de la invencién un procedimiento de control del
Punto de Potencia Maxima para fuentes de energia solar, cuya
caracteristica eléctrica de tension (v) en funcion de la corriente (i) tiene un
Gnico Punto de Potencia Maxima (MPP) correspondiente al maximo de la
funcion de potencia (P), P = vi, conforme se muestra en la Figura 1. La
fuente (1) esta conectada a una red de carga del usuario (4), por medio de
una unidad acondicionadora de potencia (2), como se ilustra en las Figuras
2y 3, respectivamente seglin el regulador de potencia se configura con una
célula de potencia (3) en serie o en paralelo.

En tal fuente solar (1) se dispone una pluralidad de células fotovoltaicas
distribuidas en un nimero de filas (n) y un nimero de columnas (m). Un
madulo de calculo (5) del Punto de Potencia Maxima (MPP) conectado a la
célula de potencia (3) establece una tension de referencia (Vwep),

resolviendo la ecuacion:

Mig—1
Vipp = naLog( 5€_MEE) (2.21)

mip

Para determinar el voltaje (Vyrp) del Punto de Potencia Maxima (MPP), el
modulo de calculo (5) realiza tres operaciones sucesivas:

i) |dentificacion de la nueva forma analitica i(v) de la caracteristica
eléctrica, como la dibujada en la Figura 4, que presenta la fuente solar (1),

de acuerdo a las ecuaciones:

i) = mise ()i (xpC D) 1)

P(t) = v(Di(t)

Esta operacion se completa cuando se tienen identificados o calculados los
parametros: factor de forma de la caracteristica (A), corriente de
cortocircuito (isc) y corriente en la oscuridad (ir).

i) Resolucién de la condicion extrema que caracteriza la existencia de
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un maximo en la curva de potencia de la fuente solar (1), esto es, la

condicion dada por la expresion:

dP _nAKT (Log(misc .—iMPP)_ il\_,H,P . )=0
dv q mig mi (1+ lsc _.1 MPP )

miy
iii) Calculo del voltaje (Vuep) para su entrega la unidad acondicionadora
de potencia (2) bajo la forma de una sefial analégica de referencia para la
regulacion de la potencia, introduciendo los parametros obtenidos tras las
dos operaciones anteriores en la ecuacion (2.21) que también se escribe en

su forma exacta como:

nAkT

Log(1+ Mige "‘ Lypp )
mi,

Vupp =

Una vez que el voltaje (Vupe) es calculado, se utiliza su valor para entregar
una sefial de referencia, igual o proporcional al valor del voltaje (Vuep), a la
unidad acondicionadora de potencia (2) que controla la fuente solar (1),
regulando la tension de entrada a la célula de potencia (3) en el caso de una
estructura convertidora de tipo serie o la tension suministrada en el caso de
un regulador paralelo. La etapa de potencia no necesita ninguna
transformacién para ser insertada en la regulacion del Punto de Potencia
Maxima (MPP). El modulo de céiculo (5) dispone de al menos un
microprocesador que procesa datos provenientes de una base de datos y
los valores de las coordenadas del punto de trabajo de la fuente solar (1),
para establecer la tension de referencia (Vuep) que es la del Punto de
Potencia Maxima (MPP). Asi, dicha fuente (1) es forzada a trabajar
permanentemente en el Punto de Potencia Maxima (MPP), si el usuario de
la red lo requiere.

A fin de obtener la tensién (Vuep), previamente el microprocesador del
modulo de caleculo (5) calcula una serie de parametros necesarios en la

ecuacion anterior, a saber:
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. . . LR Z.SCO
- primer parametro (ir), Ip= ©T (2.22)
eXP(AOq SVoe) -1

con los datos del fabricante y utilizados en el inicio.

- segundo parametro (misc) que se calcula de manera iterativa como

v mi(’)sc —1

flige?) = —————Log(——) (2.23)
mi’’sc —1 miy
np(———)
mig
. . v
- tercer parametro (na) na =—p(migc —i)= _—z——zj (2.24)
Log(=—=
Ip

definiendo una constante (a) dependiente del material y temperatura de las
células fotovoltaicas de la fuente (1), la corriente de cortocircuito (isc) y la
corriente en la oscuridad (ir) de dicha fuente (1), asi como establece un
valor para la corriente (lupp) en el Punto de Potencia Maxima (MPP).

El calculo del primer parametro (ig), i.e., la corriente en la oscuridad lo
ejecuta el microprocesador al principio, cuando las células solares estan
nuevas; después, el valor de dicha corriente en la oscuridad es recalculado
o actualizado periddicamente y almacenado en la memoria del
microprocesador segin de explica mas adelante.

En las curvas corriente-tension instantaneas del panel solar representadas
en la Figura 5, se sefiala un punto (MO) correspondiente al “viejo” Punto de
Potencia Maxima (MPP), teniendo un solo punto de medida (M2, M’2) segin
si la potencia del panel ha aumentado o disminuido. Esta informacion resulta
del signo de la diferencia entre el valor de la corriente del MPP en el punto
(MO) y su nuevo valor (is, i'1) para el punto de medida (M1,M1)
respectivamente, siendo la tension la del “viejo” MPP, v4 = vo. Graficamente,
el punto M2 esta a l:a derecha de M1, si la corriente es mayor que la del
“viejo” MPP, y M'2 esta situado a izquierda de M1 en caso contrario. Estos
puntos seran medidos imponiendo un escalon de tensién de una amplitud

proporcional a la diferencia de valor de las corrientes. El microprocesador
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organiza el calculo de las coordenadas del tercer punto de medida (M3,
M'3), situado en el punto medio del segmento M1M2 o M"1M'2, a partir del
cual se determinan las coordenadas del “nuevo” Punto de Potencia Maxima
(MPP).

El cambio del valor de la corriente provoca que el microprocesador reciba la
instruccion de buscar las coordenadas del nuevo MPP. Hay que tener en
cuenta que las coordenadas del punto de funcionamiento del panel solar
son conocidas en todo momento por el microprocesadot.
Experimentalmente, se demuestra que el valor de la corriente en oscuridad
(ir) tiene una variaciéon minima porque dicho valor esta vinculado a la fisica
de estado solido de la célula fotovoltaica. Por consiguiente, el
microprocesador puede tomar como valor inicial en sus céalculos de dicha
corriente en oscuridad (ir), el obtenido a partir de ciertos datos del fabricante
de la fuente solar (1), los cuales son: la corriente de cortocircuito en
condiciones normales de presion y temperatura, es decir, a una atmosfera y
27 °C, la corriente y tension en el Punto de Potencia Maxima (MPP) en
dichas condiciones y la tension de circuito abierto (voc) de la fuente (1). Con
estos datos de partida del fabricante, el microprocesador calcula en la
inicializacion o el primer momento de utilizacion del sistema el valor de la
corriente en oscuridad (ir).

Si se introduce este valor inicial de la corriente en oscuridad (ir), como una
entrada del microprocesador para realizar el primer calculo del Punto de
Potencia Maxima (MPP), este valor puede ser periddicamente actualizado,
por ejemplo, cada cien caiculos del Punto de Potencia Maxima (MPP).
Puesto que cada busqueda del Punto de Potencia Maxima (MPP) requiere
Unicamente en el caso peor tres puntos de medida (Mq, M, Mz) de la
caracteristica eléctrica de la fuente solar (1), basta resolver el sencillo
sistema matematico correspondiente para obtener un nuevo valor de la

corriente en oscuridad (ir), como:
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) Lsc
Ip = (2.25)

kT

eXp(j_q_“"ac) -1
q
_q 2V4pp ~ Voc
donde A=——— (2.26)
kKT 1y + Lo glsc Lypp '
Lsc —Lypp Igc

Mas detalladamente, la actualizacion periédica del valor de la corriente en
5 oscuridad (ir) se realiza, a partir de las respectivas coordenadas (v, i1), (v2,

ip), (v3, i3) de, en el peor de los casos, tres puntos de medida (M4, M2, M3),

resolviendo:

i =m(ige — lR(eXp( Vl)”‘ 1)

i, =m(igc —ip (exp( Vz) -1
10 iy =misc — ZR(CXP( V 1)~ 1)

El parametro correspondiente a la corriente de cortocircuito (isc) se elimina

de las ecuaciones anteriores, haciendo:

[, —1, =miy(€X V,)— v
| e (exp(—L v —exp— o))
[, — i, =mig(eX v
| 2 ( p( 3) xp( A/ 7 1)
15 Y resolviendo mediante el método de Newton-Raphson u otro método

equivalente la ecuacion que se plantea:

(1, ~i5) eXp(d V) =0, ~E5)exp( V) + iy ~1,)exp(—2—v:) =0

nAl T
se obtienen los valores actualizados de las corrientes en oscuridad (ir) y de

cortocircuito (isc) respectivamente:
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. I —1,
ip =
ex: - v
p(n Vz) P( AkT 1)
io = lR(GXP( Vl)— 1)

m

La obtencion de los otros dos parametros (misc,na) basicamente consiste en
resolver un sistema de ecuaciones con dos incognitas, que se consigue
procesando en el modulo de calculo (5) los datos disponibles de dos puntos
de trabajo (M4, Mp) de la caracteristica eléctrica, como se muestran en la
Figura 6, donde el primer punto (M) se define por unas coordenadas (v1,
i1). El voltaje (v4) de dicho primer punto (M) corresponde al valor “antiguo” o
ya conocido de la tension en el Punto de Potencia Maxima (MPP), esto es,
en el punto “antiguo” (Mo), pero la corriente (i1) es diferente de la
correspondiente al Punto de Potencia Maxima (MPP) porque varia al
cambiar las condiciones de iluminacion solar.

Asumiendo que este primer valor de la corriente (i1) del primer punto (M) es
mayor que el valor de la corriente (Ivep) en el Punto de Potencia Maxima

(MPP), puede escribirse:

. ) q
i, =m(ig ‘1R(6Xp(nAkTV1) -1 (2:27)
Jv, = nAkT Log(1+ M) = naLog(in—lS.C—i)

g Mmig IR

En la Figura 6, se aprecia un punto de partida (Mo) de la caracteristica
eléctrica, cuyas coordenadas son las del “viejo MPP" y que se desplaza a
M1(v1,i1) con el cambio de MPP. Por consiguiente, el “futuro” valor del
Punto de Potencia Maxima (MPP), que determina un nuevo punto (M) de la
caracteristica, esta situado a la derecha del primer punto (Mq). Por el

contrario, suponiendo que el primer valor de la corriente (i1) es menor en
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amplitud que la del "antiguo" Punto de Potencia Maxima (MPP), el "futuro”
valor esta situado a la izquierda del primer punto (Mo) y determina otro punto
(M4) de la caracteristica eléctrica. Afadiendo un pequefio incremento
positivo (Av4) a la primera tension (v1) que esta sirviendo de referencia a la
unidad acondicionadora de potencia (2), se mide el segundo punto (M2) en
la caracteristica eléctrica, cuyas coordenadas (Vz, iz) se dibujan en la misma
Figura 6. Este segundo punto (Mp) corresponde a un punto intermedio
directamente en la vecindad del Punto de Potencia Maxima (MPP) o es ya el
mismo, obtenido segun el signo de la variacion entre el valor previo de la
corriente almacenado en la memoria y el valor medido de la corriente, que
cuando es negativo puede corresponderse a otro segundo punto (M’2).

Medido un segundo punto (Mz) en la caracteristica eléctrica, se puede
establecer una segunda ecuacion junto con (2.27) para calcular los dos
parametros (misc,na), o lo que es lo mismo, los desconocidos valores del
factor de forma de la caracteristica (A) y la corriente de cortocircuito (isc).
Puesto que en el ejemplo de la Figura 6 el Punto de Potencia Maxima (MPP)
“futuro” esta a la derecha del “antiguo” (Mo), el segundo punto (M2) se

selecciona a la derecha del primer punto (M¢) y puede escribirse:

i, =m(ig — R(GXP( 2) D

con lo que al hacer:

i, —1, =miy (exp(nA1

de cortocircuito (isc). Y como la corriente en oscuridad (ir) es conocida, se

Vz)_eXp(n:kTVl)) se puede eliminar la corriente

puede escribir:

2)_ (

Syl (exp—is V) =0

nAKT i nAKT nAl T

Esta ultima ecuacion puede resolverse por cualquier método de analisis
numérico aplicable, por ejemplo aplicando el método de Newton-Raphson

queda:
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Vl )

£(—t)=-v, (expC T (TV2)+ Vi eXp(——

nAkT nA

q
nAkT

y después de j+1 iteraciones, el valor de puede extraerse haciendo:
Bl (expl v +oxpt
a _ q 1p kT P 1AJI T

nAKT nAKT

V1))

q
VZ(eXp(nAjkTVZ)+V1 Xp(nAle V1))

Y después el valor de la corriente de cortocircuito (isc) se puede obtener

inmediatamente resolviendo:

(1 +1R(6Xp( 7V D-D (2.28)

En el caso alternativo, en el que las variaciones en la iluminacion de la
fuente solar (1) llevan a otro punto (M’{) de operacién donde la corriente es
menor es que en el punto “antiguo” (Mp), como se dijo anteriormente, se
puede medir otro segundo punto (M’2) que esta a la izquierda del punto
“antiguo” (Mp) en la caracteristica eléctrica. Sin embargo, el procedimiento
para obtener los valores del factor de forma de la caracteristica (A) y la
corriente de cortocircuito (isc) no cambia, es el mismo explicado en el caso

anterior.

La exactitud y velocidad en los calculos anteriores depende de la apropiada
eleccion de esos segundos puntos (M2, M’2) de medida. En la practica, se
sabe, por la experiencia con los paneles solares que se fabrican
actualmente, que un cambio en las condiciones de iluminacion sélo afecta
levemente el parametro del factor de forma de la caracteristica (A). Lo
mismo puede decirse de la temperatura (T), ya que la alta inercia termal del
panel no permite una transicion termal abrupta durante el cambio de
iluminacion. En definitiva, puede considerarse que estos factores (A, T)

permanecen invariables durante el cambio en las condiciones de iluminacion
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de la fuente solar (1), al menos como una aproximacion valida al definir las
condiciones iniciales en el método de bisqueda del Punto de Potencia
Maxima (MPP) que se esta describiendo. Ademas, puesto que el tiempo de
computacion que lleva el microprocesador para ejecutar este método es del
orden de pocos cientos de microsegundos, la hipotesis anterior puede

aceptarse para ese intervalo temporal.

Por consiguiente, el segundo punto de medida (M,, M'2) que se necesita
puede tomarse como el punto de maxima potencia establecido cuando el
valor de la corriente de cortocircuito (isc) ain no ha sido identificado,
aproximando pues el valor de tension en dicho punto (v2) por el que da la
siguiente expresion:

Vo & Vipp :‘nik_T‘LOg(l‘l‘r—nm

q mily

habiendo calculado la corriente de cortocircuito (isc) con las coordenadas

(v4, i1) del primer punto (M) de medida segun la ecuacion (2.28).

Por otra parte, graficamente, la derivada de la expresion (2.14) corresponde
a obtener la pendiente (p) de la recta My M., que es tangente a la curva en
un tercer punto (Ms) de coordenadas (vs, i3) correspondientes al punto medio

del segmento My My, o sea:

v, + Vv,

v, = ———

o2

.,
y —

2
y dicha pendiente (p) viene dada por:

dv

— =—na—; -=p (2.29)
di Mmign —1

Eliminando la constante (a) entre las ecuaciones (2.14) y (2.16) se llega ala

expresion:
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. . v
na =—p(mig. —1i)= ) (2.30)
Log(<%

Ir

La extraccion de la corriente de cortocircuito (isc) de la caracteristica eléctrica es
posible utilizando el microprocesador para aplicar el metodo de calculo iterativo

de Newton-Raphson, con el que tras un numero de iteraciones j+71 puede

obtenerse:
)
g . oo Slsge?)
lo = —_——
sC sc df(isc(j)) (2.31)
diSC
siendo:
(/) :
A : A% mi-’'sc —1
flige")=——5G———Log(———) (2.32)
np(?}’ll SC—Z) I’l’llR
mig

Después de determinar el valor en la caracteristica de trabaijo la corriente de
cortocircuito (isc), el microprocesador puede saber el valor de la constante

(a) sencillamente con la operacion:

v

Log(lSC B Z)

Ip

na =—p(mig, —i)= (2.33)

lgualmente, para el calculo en el Punto de Potencia Maxima (MPP) de la
corriente (iwep), €l microprocesador puede aplicar el algoritmo iterativo de

Newton-Raphson, con lo cual:
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G
SV e)) __JﬂliP_)_
Lypp T ) (2.34)
df Gppr )
di
siendo :
) : )
.y Lvpp Mlgc — lypp
S ypp ) = O — Log(l+—"-——5—) (2.35)
i (14 ——3C—M2__) R
mig

Graficamente, el calculo en el Punto de Potencia Maxima (MPP) de la
corriente (ivee), se traduce en obtener el punto de interseccion entre las
curvas (f1) y (f2), el cual es Unico y corresponde al valor de corriente que
hace maximo en la funcién de potencia (P) y es el buscado Punto de
Potencia Maxima (MPP), de acuerdo se ilustra en la Figura 1.

Siguiendo estos pasos que definen este procedimiento de control del Punto
de Potencia Maxima (MPP), el médulo de calculo (5) es capaz de predecir
continuamente las coordenadas (Vwep, lmpp), sin perturbar la tension
suministrada a la red de carga del usuario (4), que puede constar de un
banco de baterias, un motor o una bomba DC,... Este procedimiento es
valido incluso cuando el Punto de Potencia Maxima (MPP) se modifica por
cambios medioambientales de iluminacion, temperatura, etc.

La unidad acondicionadora de potencia (2) regula, siguiendo la sefal de
referencia suministrada por el médulo de calculo (5) y que establece una
interfaz con la fuente solar y dicha unidad acondicionadora de potencia (2).
Este modulo de calculo (5) independiente entrega en tiempo real a la célula
de potencia (3) un valor de voltaje (Vmpp) €n correspondencia, esto es,
rigurosamente proporcional o igual al valor instantaneo de la tension del
Punto de Potencia Maxima (MPP) en términos de amplitud y transitorio. La
tension asi regulada es la tension de entrada de una célula de potencia (3)
de tipo serie o la tension suministrada a la red del usuario (4) por una
estructura de potencia de tipo paralelo.

La Figura 7 representa el caso particular en que la unidad de

acondicionamiento de potencia (2) tiene una estructura de un regulador
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secuencial conmutado paralelo, por ejemplo del conocido tipo S3R. El
principio basico es realizar un conmutador electronico que conectado en
paralelo con un panel fotovoltaico funciona de dos modos: en circuito abierto
y en cortocircuito. El regulador S3R aisla los paneles solares de los usuarios
durante una parte del periodo de conmutacion y fuerza dichos paneles
solares, generadores de unas corrientes (lgs1, lesz2,..., lasn) a trabajar en un
voltaje regulado, tal como el del MPP obtenido en esta invencion. La ventaja
que supone la utilizacion del regulador S3R es la minimizacion de la
potencia disipada en todos los interruptores. Dado que estos conmutadores
tienen solamente dos estados de funcionamiento, el panel solar estara bien
en cortocircuito y, por tanto, la corriente de cortocircuito (isc) es
automaticamente conocida, o bien, suministrando energia a la red de carga
(4) de los usuarios a través del diodo conectado en serie. En este caso las
coordenadas del primer punto (M1) de trabajo son también automaticamente
conocidas. Y, en consecuencia, todos los parametros estan
automaticamente disponibles al conocerse las coordenadas de dicho primer
punto de trabajo (M1). El regulador S3R también puede aplicarse en una
estructura en serie, forzando los paneles solares a operar a la tension de
referencia en circuito abierto.

En el caso de utilizar una unidad del tipo S3R con topologia en paralelo,
como la mostrada en la Figura 7, el calculo del MPP es inmediato y no se
necesita recurrir a un solo punto de medida, al ser siempre conocido el valor
de la corriente de cortocircuito (isc) y el valor del parametro constante (a) es
calculado directamente a partir de la corriente (i1) medida continuamente,

del punto de trabajo (M1) del panel solar, con la férmula:
na=—p(mig. —i,) (2.36)
El factor de forma de la caracteristica (A) también puede obtenerse

directamente, ya que las coordenadas del punto de trabajo (M1) son

conocidas, mediante la formula:
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nAkT
v, =

Mie. —1
Log(l+—5—) (2.37)

R

Alternativamente, en el caso de una unidad acondicionadora de potencia (2)
con una estructura conmutada de potencia de tipo serie, tal como el
conocido regulador ASR, el dato directamente disponible es la tension de

circuito abierto (v,.) y para conocer el primer punto de trabajo (M1), se sabe

que cuando el conmutador en serie esta en conduccion conectando el panel
solar.a los usuarios, existe una relaciéon que vincula la tensiéon de circuito

abierto (v,.) con la corriente de cortocircuito (isc) y la constante (a) de la

caracteristica eléctrica, que es la siguiente:

Voo = nAkT Log=SC = nal.og=C
q g 1

(2.38)

Entonces, el microprocesador puede calcular facilmente la solucion del sistema
de dos ecuaciones (2.37) y (2.38) para obtener el primer punto (M1) de la
caracteristica de la fuente solar (1). El céalculo del resto de los parametros de la
caracteristica eléctrica no depende de las medidas de tension y corriente del
segundo punto (M2) para generar la recta M1'M2 o M1"M2” vistas en la Figura
6. Y para actualizar el valor de la corriente en oscuridad (ir) basta con la medida
en cada periodo de actualizacién de dos puntos (M1, M2) de coordenadas (v1,
i1) y (v2, i2) respectivamente, pudiéndose escribir:

i =m(ige —ig (CXP(;quIE v,)—1)

i, =m(igc —ig (exp(;Aqk—T v,)=1)

y extraer el valor de la corriente en oscuridad (ir) de las dos ecuaciones

anteriores, haciendo:
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sc = _ q q _ 1 Isc — 1
= exp(——— (v, — Vv : = Ln
e — 1, p(nAkT( 1)) que lleva a nAkT  (vi —=v,) (iSC -—iz)
. iSC_il
resultando: 'z = q )
ex v
p(nAkT )

Otra posible topologia que puede usarse para implementar la unidad de
acondicionamiento de potencia (2) es la conocida como tipo S4R, representada
como un esquema de blogues en la Figura 8, con la conexion a una bateria (6),
una unidad de control de la bateria (7) y un descargador de bateria (8). Esta
unidad de acondicionamiento de potencia (2) de tipo S4R incluye una célula de
potencia serie (3°) y una célula de potencia paralelo (3"). Varias de estas
unidades S4R (2a, 2b,..., 2n) pueden conectarse siguiendo el esquema de la
Figura 9, controladas por un solo médulo de célculo (5). Conectadas a los
respectivos paneles solares que componen la fuente solar (1) estan las celulas
de potencia serie y paralelo de cada unidad S4R (2a, 2b,..., 2n), y entre la
bateria (6) y la red de carga (4) se conecta en serie el descargador de bateria
(8) que funciona en modo muestreo y aisla esa bateria (6) de los paneles

solares y de la red.

Los términos en que se ha redactado esta memoria deberan ser tomados

siempre en sentido amplio y no limitativo.

Algunas realizaciones preferentes de la invencion se describen en las

reivindicaciones dependientes que se incluyen seguidamente.
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REIVINDICACIONES

1 - Procedimiento de control del Punto de Potencia Maxima para fuentes de
energia solar, cuya caracteristica eléctrica de tension (v) en funcion de la
corriente (i) tiene un Unico Punto de Potencia Maxima (MPP)
correspondiente al maximo de la funcién de potencia P = vi, estando la
fuente conectada a una red de carga del usuario (4) por medio de una
unidad acondicionadora de potencia (2) y comprendiendo al menos un panel
fotovoltaico constituido por una piuralidad de células distribuidas en un
namero de filas (n) y un nimero de columnas (m), caracterizado porque
establece una tension de referencia (Vupp) en correspondencia al valor en
tiempo real de la tension en el Punto de Potencia Maxima (MPP), a partir de
menos de cuatro puntos de medida (M1, M2, M3) de la caracteristica
eléctrica, siendo la tension de referencia (Vupp) utilizada por la unidad
acondicionadora de potencia (2) para regular la tension de salida de la
fuente solar (1) sin interrumpir el suministro de tension a la red de carga del

usuario (4).

2.- Procedimiento segin reivindicacion 1, caracterizado porque
adicionalmente calcula el valor de la corriente (lyep) en el Punto de Potencia
Maxima (MPP) resolviendo la ecuacion diferencial

dP = Vypp di + lypp dv =0

3.- Procedimiento segn reivindicacién 2, caracterizado porque la tension
de referencia (Vypp) se calcula a partir del valor de la corriente (Ivep) en el
Punto de Potencia Maxima (MPP) siguiendo la formula

Vypp = naLog(l+ .
mip

procedente de particularizar la caracteristica eléctrica al Punto de Potencia
Maxima (MPP), funcion de una constante (a) dependiente del material y

temperatura de las células fotovoltaicas, la corriente de cortocircuito (isc) Y la
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corriente en la oscuridad (ir) de dichas células del panel.

4.- Procedimiento segun reivindicacion 3, caracterizado porque, siendo las
coordenadas de tension y corriente de los puntos de la caracteristica (M1,
M2, M3) respectivamente (v1, i1), (v2, i2) y (v3, i3), usa un solo punto (M2)
para calcular:

Vv, +Vv I, +i
v, = 1 2 i, = 1 "%
2 2
- la pendiente (p) de la tangente a la caracteristica:

dv n AT 1
= —=—ng————=p

di  m qi, 1+miSC~z3 Mige — I,

Miy

. . V.
y naz—p(mlSC—l3)=——.3—__—.)
Lo g(lsc I3

Ip

5.- Procedimiento segun reivindicacién 4, caracterizado porque el valor
instantaneo de la corriente de cortocircuito (isc) y la constante (a) se calcula
mediante un método de calculo iterativo y un método grafico, a partir de un

valor inicial determinado de la corriente en oscuridad (ir).

6.- Procedimiento segln reivindicacién 5, caracterizado porque el método

de calculo iterativo es el de Newton-Raphson.

7.- Procedimiento segln reivindicaciones 5 ¢ 6,. caracterizado porque el
meétodo grafico consiste en determinar la interseccion entre dos curvas

funcion de la corriente (i) de la fuente solar, que son

v  ndkT Wi —1
primera curva (fy), f,=—=—"Log(l+—%£—) y
Looq mip
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= dv| _ n AkT 1
segunda curva (f2), 27 \di| m qi {4 Misc =1

mip

8.- Procedimiento segln cualquiera de las reivindicaciones 5 a 7,
caracterizado porque el valor inicial de la corriente en oscuridad (ir) se
determina a partir de unos datos conocidos de la fuente solar y que son

- tension y corriente en el Punto de Potencia Maxima (MPP) para unas
condiciones normales de presion y temperatura,

- tension de circuito abierto para las condiciones normales de presion y
temperatura, y

- corriente de cortocircuito para las condiciones normales de presion y

temperatura.

9.- Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 5 a 8,
caracterizado porque el valor inicial de la corriente en oscuridad (ir) se
actualiza periddicamente a partir de los valores calculados de la corriente de

cortocircuito (isc) y la constante (a).

10.- Procedimiento segiin cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque el cdlculo de la tension de referencia (Vwpe)
comprende los pasos siguientes:

primer paso: identificar una forma analitica en funcion del tiempo (t) de la
caracteristica eléctrica de la fuente solar (1), de acuerdo a las ecuaciones:

WONE
nAkT) D)

i(t) = m(ige (1) —1ig (exp(
P(t) = v(t)i(t)

con unos valores de factor de forma de la caracteristica (A), corriente de
cortocircuito (isc) y corriente en la oscuridad (ir) calculados.

segundo paso: resolver la ecuacion diferencial:
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dP _ nAkT (Lo (mlsc . 1MPP) imp )=0

. 1gc —1
av q miy iy (1 +-SC—MPR)
miy

tercer paso: generar una sefial analégica de referencia proporcionai al valor

de tension que se calcula segun la expresion:

nAkT Mie-—1
Vipp = —Log(1+ e 5 MPP‘“).
mig

11.- Procedimiento segun reivindicacién 10, caracterizado porque los
valores de factor de forma de la caracteristica (A), corriente de cortocircuito
(isc) y corriente en la oscuridad (ir) se calculan a partir de tres puntos de

medida (M1, M2, M3) de la caracteristica eléctrica.

12.- Procedimiento segun reivindicacion 10, caracterizado porque los
valores de factor de forma de la caracteristica (A) y la corriente de
cortocircuito (isc) se calculan a partir de dos puntos de medida (M1, M2) de
la caracteristica eléctrica, y porque el valor de la corriente en la oscuridad
(ir) es inicialmente igual al valor dado por el fabricante de la fuente solar (1)
y porque el valor de la corriente en la oscuridad (ir) es periodicamente

actualizado a partir de las medidas obtenidas.

13.- Procedimiento segun reivindicacién 12, caracterizado porque el valor
de la corriente en oscuridad (ir) se actualiza periédicamente resolviendo un
sistema de tres ecuaciones cuyas incognitas son el factor de forma de la
caracteristica (A), la corriente de cortocircuito (isc) y la corriente en la

oscuridad (ir), que viene dado por:

iy = m(igc — ZR(eXP( V1)— 1)

i, = m(igc — lR(eXp( Vz)“ D
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Iy =mige — Iy (GXp(ﬁ vy)—1)

donde los dos puntos de medida (M1, M2) de la caracteristica eléctrica
estan definidos por unas coordenadas de corriente y tension eléctricas (v1,
i1) y (v2, i2) respectivamente; junto con unas coordenadas de corriente y
tension eléctricas (v3, i3) correspondientes a un punto de trabajo (M3)
elegido a partir de dichos dos puntos de medida (M1, M2) de la

caracteristica eléctrica.

14.- Procedimiento segun reivindicacion 13, caracterizado porque el valor
de la corriente en oscuridad (ir) se actualiza periddicamente seguin la

siguiente expresion:

_ I, —i,

Ip =

( q
nAkT

a partir de los dos puntos de medida (M1, M2) de la caracteristica eléctrica

exp

_ q
v,) eXp(nAkT Vi)

definidos por unas coordenadas de corriente y tension eléctricas (v1, i1) y

(v2, i2) respectivamente.

15.- Circuito de control del Punto de Potencia Maxima para fuentes de
energia solar, siendo una fuente solar (1) que comprende al menos un panel
fotovoltaico constituido por una pluralidad de células distribuidas en un
nimero de filas (n) y un nimero de columnas (m), dotada la fuente solar (1)
de una caracteristica eléctrica de tension (v) en funcion de la corriente (i)
que tiene un uUnico Punto de Potencia Maxima (MPP) correspondiente al
maximo de la funcién de potencia P = vi, y que comprendiendo dicho circuito
- una unidad acondicionadora de potencia (2) conectada entre la fuente
solar (1) y una red de carga del usuario (4), a través de una célula de
potencia (3), para regular la tensién de salida de la fuente solar (1) y
suministrar tension a la red de carga del usuario (4),

- un modulo de calculo (5) del Punto de Potencia Méaxima (MPP)
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conectado a la célula de potencia (3),

se caracteriza porque el modulo de calculo (5) comprende

- al menos un dispositivo electrénico programable configurado para
establecer, sin interrumpir el suministro de tension a la red de carga del
usuario (4), una tension de referencia (Vipp) en correspondencia al valor en
tiempo real de la tension en el Punto de Potencia Maxima (MPP);

- unos medios de almacenamiento asociados al dispositivo electronico
programable capacitados para guardar los datos necesarios en el
establecimiento de la tensién de referencia (Vypp);

- una interfaz con la fuente solar (1) constituida por unos convertidores
analégico digital para recibir los puntos de medida (M1, M2, M3) de la
caracteristica eléctrica y unos convertidores digital analégico para entregar

la tension de referencia (Vupp) a la célula de potencia (3).

16.- Circuito segln reivindicacion 15, caracterizado porque la unidad
acondicionadora de potencia (2) tiene la célula de potencia (3) conectada en

serie.

17.- Circuito segun reivindicacion 15, caracterizado porque la unidad
acondicionadora de potencia (2) tiene la célula de potencia (3) conectada en

paralelo.

18.- Circuito segln cualquiera de las reivindicaciones 15 a 17 caracterizado

porque la célula de potencia (3) tiene una topologia S3R.

19.- Circuito segun reivindicacion 18, caracterizado porque el dispositivo
electronico programable estd configurado para establecer la tension de

referencia (Vvep) resolviendo:

nAkT Mige —Lypp
Vypp = ——Log(1+ ———==
q mi,
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con unos valores iniciales de factor de forma de la caracteristica (A) y
corriente en la oscuridad (ir), junto con un valor de corriente de cortocircuito
(isc) obtenido directamente y que corresponde a:

- si la célula de potencia (3) estd conectada en paralelo, a un valor de
corriente medido cuando la célula de potencia (3) pone en cortocircuito la
fuente solar (1);

si la célula de potencia (3) esta conectada en serie, a un valor calculado

. . q )
segun la expresion: Isc —ZR(eXP(m:Voc)_l) y medido un valor de

tensién de circuito abierto (v,.) cuando la célula de potencia (3) pone en

circuito abierto la fuente solar (1).

20.- Circuito seguin cualquiera de las reivindicaciones 15 a 17 caracterizado
porque el dispositivo electrénico programable esta configurado para
establecer la tension de referencia (Vupp) @ partir de un solo punto de
medida (M2), utilizando un punto previo de trabajo (M1) y obteniendo
internamente un tercer punto de la caracteristica (M3) a partir de los dos

puntos (M1, M2) de trabajo y de medida.

21.- Circuito segin reivindicacion 20, caracterizado porque el dispositivo
electronico programable esta configurado para obtener internamente el
tercer punto de la caracteristica (M3) determinando un punto medio entre los

dos puntos (M1, M2) de trabajo y de medida.

22 - Circuito segtin cualquiera de las reivindicaciones 15 a 21 caracterizado
porque el dispositivo electronico programable esta integrado en la unidad

acondicionadora de potencia (2).

23.- Circuito segln cualquiera de las reivindicaciones 15 a 22 caracterizado

porque los medios de almacenamiento consisten en una memoria integrada
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en el dispositivo electréonico programable.

24 .- Circuito segln cualquiera de las reivindicaciones 15 a 23 caracterizado
porque el dispositivo electronico programable se selecciona entre un
microprocesador de propdsito general, un microprocesador de sefial digital
(DSP), un circuito integrado especifico de aplicacion (ASCl) y una tarjeta

programable (FPGA) o cualquier combinacion de los anteriores.

25.- Circuito segun cualquiera de las reivindicaciones 15 a 24 caracterizado
porque el dispositivo electronico programable estéa configurado para calcular
el valor de la corriente (lyep) en el Punto de Potencia Maxima (MPP)
resolviendo la ecuacion diferencial

dP = Vypp di + lypp dv (2.49)

26.- Circuito segln reivindicacién 25, caracterizado porque el dispositivo
electronico programable esta configurado para usar el valor de la corriente
(Iwee) en el Punto de Potencia Maxima (MPP) en el establecimiento de la
tension de referencia (Vuep) calculandola siguiendo la formula

Mige — ZMPP)

V,pp = naLog(l+ .
Mmiy

(2.50)

procedente de particularizar la caracteristica eléctrica al Punto de Potencia
Maxima (MPP), funcién de una constante (a) dependiente del material y
temperatura de las células fotovoltaicas, la corriente de cortocircuito (isc) y la

corriente en la oscuridad (ir) de dichas células del panel.

27.- Circuito segun reivindicacion 26, caracterizado porque, siendo las
coordenadas de tension y corriente de los puntos (M1, M2, M3)
respectivamente  (v1,i1), (v2,i2) y (v3,i3), el dispositivo electronico
programable esta configurado para calcular el valor de dos parametros que
son

-primer parametro (migc),
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-segundo parametro (na)
conociendo la corriente en oscuridad (ir) con los datos del fabricante al inicio

y actualizandola periédicamente con los datos almacenados.

28.- Circuito segun reivindicacion 27, caracterizado porque el dispositivo
electronico programable esta configurado para caicular el valor los dos
primeros parametros (misc, na) mediante un método iterativo y un método

gréafico, a partir de un valor inicial determinado de la corriente en oscuridad

(Iir)-

29.- Circuito segun reivindicacion 28, caracterizado porque el dispositivo
electronico programable esta configurado para ejecutar el método de calculo

iterativo de Newton-Raphson.

30.- Circuito segun reivindicaciones 28 & 29, caracterizado porque el
dispositivo electronico programable estd configurado para ejecutar el
método de calculo grafico que consiste en determinar la interseccion entre

dos curvas funcion de la corriente (i) de la fuente solar, que son

v _ nAkT
' =—= Log(1+
primera curva (f;), A PR g( mzR ) (2.51) y
£ = av _ n AkT 1
segunda curva (f2), Al 71 gi, . mig, —1i .(2.52)

mip

31.- Circuito segin cualquiera de las reivindicaciones 28 a 30,
caracterizado porque el dispositivo electronico programable esta
configurado para determinar el valor inicial de la corriente en oscuridad (ir) a
partir de unos datos conocidos de la fuente solar guardados en los medios
de almacenamiento y que son

- tension y corriente en el Punto de Potencia Maxima (MPP) para unas

condiciones normales de presion y temperatura,
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- tensidn de circuito abierto para las condiciones normales de presion y
temperatura, y
- corriente de cortocircuito para las condiciones normales de presion y

temperatura.

32.- Circuito segun cualquiera de las reivindicaciones 28 a 31,
caracterizado porque el dispositivo electronico programable esta
configurado para actualizar periddicamente el valor inicial de la corriente en
oscuridad (ir) a partir de los valores calculados de los dos parametros (misc,

na).

33.- Circuito segin cualquiera de las reivindicaciones 28 a 32,
caracterizado porque comprende un captador de corriente adaptado para
medir el valor de la corriente (i) en tiempo real y porque el dispositivo
electrénico programable esta configurado para realizar el procedimiento de
control del Punto de Potencia Maxima (MPP) definido segun las
reivindicaciones 1 a 14, cuando la diferencia entre dicho valor de la corriente
(i) en tiempo real el valor de la corriente (Ilwep) en el Punto de Potencia

Maxima (MPP) sobrepasa un limite predeterminado.

34.- Generador solar caracterizado porque incorpora el circuito definido

segun las reivindicaciones 15 a 33.
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