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DESCRIPCION

Seguimiento del punto de maxima potencia de un generador fotovoltaico basado en la investigacion de un intervalo
objetivo

Campo técnico

La presente divulgacion se refiere al campo de los generadores fotovoltaicos. Mas especificamente, esta divulgacion
se refiere al control de los generadores fotovoltaicos.

Contexto tecnolégico

Los antecedentes de la presente divulgacion se presentan a continuacion con la discusion de técnicas relacionadas
con su contexto. Sin embargo, incluso cuando esta discusion se refiere a documentos, actos, artefactos y similares,
no sugiere ni representa que las técnicas discutidas sean parte de la técnica anterior o sean de conocimiento
general comun en el campo pertinente para la presente divulgacion.

Los generadores fotovoltaicos se utilizan cominmente para convertir la energia luminosa en energia eléctrica
(también conocidos como generadores solares para uso con luz solar); Esto permite generar energia de forma
ecologica y con menor impacto ambiental.

Normalmente, cada generador fotovoltaico comprende una pluralidad de mdédulos fotovoltaicos acoplados entre si
(por ejemplo, receptores conectados en serie). Sin embargo, los receptores pueden estar sujetos a una discrepancia
de corriente de naturaleza eléctrica y/u Optica; en particular, esto se debe principalmente a fenébmenos de
sombreado parcial (por ejemplo, debido a las nubes, los obstaculos ambientales, como los arboles y los edificios, y
la suciedad tipica de los generadores fotovoltaicos tradicionales, el opacificado de lentes, los errores de un sistema
de seguimiento solar son tipicos de la concentracion de generadores fotovoltaicos). Como resultado, los receptores
pueden entregar diferentes valores maximos de corriente. Con referencia a un punto de trabajo genérico del
generador fotovoltaico, en presencia de discrepancia, los receptores que no son capaces de suministrar la corriente
suministrada por el generador fotovoltaico estan cortocircuitados por los diodos de derivacion correspondientes que
los protegen contra la polarizacion inversa.

Las discrepancias de los receptores provocan las etapas (corriente) correspondientes en una caracteristica de
voltaje-corriente del generador fotovoltaico, con un maximo (potencia) o pico, en una caracteristica de voltaje —
potencia del generador fotovoltaico correspondiente a cada uno de ellos. Para optimizar la energia suministrada por
el generador fotovoltaico, debe funcionar en un punto de trabajo (definido por una corriente de trabajo y una voltaje
de trabajo suministrada por él) correspondiente al pico de potencia absoluto (global) de la caracteristica de voltaje —
potencia (punto de maxima potencia). Sin embargo, la caracteristica de voltaje - potencia del generador fotovoltaico
varia continuamente con las discrepancias de sus receptores (incluso muy rapidamente en el caso de los
generadores fotovoltaicos del tipo de concentracion).

Por lo tanto, la mayoria de los generadores fotovoltaicos se controlan con una técnica de Seguimiento del punto de
maxima potencia (MPPT), en el que el punto de trabajo del generador fotovoltaico se ajusta continuamente para
mantenerlo en correspondencia. Por ejemplo, el documento US-A-5869956 divulga la realizacién de un control
MPPT en circunstancias normales para extraer la maxima potencia de una celda solar. Las técnicas de MPPT se
basan en general en un procedimiento conocido como Perturbacion y Observacion (P&O). Para este propdsito, el
punto de trabajo se desplaza ligeramente (hacia la derecha o hacia la izquierda) y se mide la potencia
correspondiente suministrada por el generador fotovoltaico; si la potencia ha aumentado, el desplazamiento del
punto de trabajo contindia en la misma direccion, mientras que de lo contrario el desplazamiento del punto de trabajo
cambia de direccion. El procedimiento de perturbacion y observacion es muy simple de implementar.

Sin embargo, el procedimiento de perturbacion y observacion hace que el generador fotovoltaico funcione en
correspondencia con el primer pico de la caracteristica de voltaje — potencia que se encuentra y que, por lo tanto,
puede que no sea su pico de potencia absoluto (es decir, el punto de potencia maxima real). Para evitar que el
generador fotovoltaico funcione en correspondencia con un pico de potencia relativa de la caracteristica de voltaje -
potencia, por lo tanto, es necesario buscar el punto de maxima potencia para inicializar el procedimiento de
perturbacion y observacion; la busqueda del punto de maxima potencia requiere, en primer lugar, la exploracion de
toda la caracteristica de voltaje - potencia. Las técnicas mas sofisticadas permiten encontrar el punto de maxima
potencia con la exploracién de una parte de la caracteristica de voltaje - potencia (que, sin embargo, sigue siendo
muy grande) o con un proceso iterativo (que, sin embargo, implica un nimero muy grande de iteraciones). Ademas,
la busqueda del punto de maxima potencia debe repetirse siempre que las condiciones ambientales experimenten
cambios sustanciales (por ejemplo, un oscurecimiento momentaneo del cielo). Esto implica pérdidas considerables
de energia, ya que durante la busqueda del punto de maxima potencia el generador fotovoltaico opera lejos de él.

El procedimiento de perturbacién y observacion también es bastante ineficiente. De hecho, si los desplazamientos
del punto de trabajo tienen una frecuencia baja y/o un paso alto, la convergencia hacia el punto de maxima potencia
es lenta; a la inversa, si los desplazamientos del punto de trabajo tienen una frecuencia alta y/o un paso bajo, la
convergencia hacia el punto de maxima potencia no es muy precisa. También en este caso, las diferencias entre el
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punto de trabajo y el punto de maxima potencia provocan pérdidas de energia correspondientes (especialmente en
el caso de generadores fotovoltaicos del tipo de concentracidon cuya caracteristica de voltaje — potencia puede variar
muy rapidamente). Estos efectos negativos son particularmente evidentes en el caso de errores del procedimiento
de perturbacién y observacion; por ejemplo, esto puede suceder en presencia de variaciones de la irradiancia solar
que modifican la potencia suministrada por el generador fotovoltaico, de modo que el procedimiento de perturbacion
y observacion podria detectar un aumento o disminucién del mismo que no corresponde a la pendiente real de la
caracteristica de voltaje - potencia.

Sumario

Un sumario simplificado de la presente divulgacion se presenta aqui con el fin de proporcionar una comprension
basica de la misma; sin embargo, el Unico propdsito de este sumario es presentar algunos conceptos de la
divulgacion en forma simplificada como preludio a su siguiente descripcion mas detallada, y no debe interpretarse
como un

En términos generales, la presente divulgacion se basa en la idea de determinar un intervalo en el que se rastrea el
punto de maxima potencia.

En particular, un aspecto proporciona un procedimiento para controlar un generador fotovoltaico, en el que se busca
un intervalo objetivo de una caracteristica operativa correspondiente entre un intervalo de inicio y cada intervalo que
sigue al intervalo de inicio de acuerdo con una comparacion con una discrepancia critica relativa correspondiente del
generador fotovoltaico (definido como un aumento relativo de la discrepancia de cada intervalo que hace que un pico
de potencia del intervalo sea igual al pico de potencia de un intervalo que sigue a ese intervalo a la distancia desde
el mismo igual a un orden de la discrepancia critica relativa , y luego el pico de potencia es rastreado en el intervalo
objetivo.

Un aspecto adicional proporciona un programa de software para implementar el procedimiento; Un aspecto adicional
proporciona un producto de programa de software correspondiente.

Un aspecto adicional proporciona un sistema de control correspondiente.
Un aspecto adicional proporciona un dispositivo de interfaz que comprende este sistema de control.

Un aspecto adicional proporciona un sistema fotovoltaico que comprende este sistema de control; un aspecto
adicional proporciona un sistema fotovoltaico que comprende este dispositivo de interfaz.

Mas especificamente, uno o mas aspectos de la presente divulgacion se exponen en las reivindicaciones
independientes y las caracteristicas ventajosas de los mismos se exponen en las reivindicaciones dependientes, con
la redaccion de todas las reivindicaciones que se incorporan aqui como referencia (con cualquier caracteristica
ventajosa provista con referencia a cualquier aspecto especifico que se aplique mutatis mutandis a cualquier otro
aspecto).

Breve descripcion de los dibujos

La solucion de la presente divulgacion, asi como las caracteristicas adicionales y las ventajas de la misma, se
entenderan mejor con referencia a la siguiente descripcion detallada de la misma, dada puramente a modo de
indicacion no restrictiva, que se leera junto con los dibujos adjuntos. (en donde, por simplicidad, los elementos
correspondientes se denotan con referencias iguales o similares y su explicacion no se repite, y el nombre de cada
entidad generalmente se usa para denotar tanto su tipo como sus atributos, como el valor, el contenido y la
representacion). A este respecto, se pretende expresamente que las figuras no sean necesarias dibujadas a escala
(con algunos detalles que pueden ser exagerados y/o simplificados) y que, a menos que se indique lo contrario,
simplemente se usan para ilustrar las estructuras y procedimientos descritos aqui conceptualmente. Particularmente:

La FIG. 1 muestra un diagrama de bloques esquematico de un sistema fotovoltaico en el que se puede usar
la solucion de acuerdo con una realizacion de la presente divulgacion,

Las FIGS. 2A y 2H muestran diagramas combinados relacionados con el funcionamiento de un generador
fotovoltaico en el que se puede aplicar una solucion de acuerdo con una realizacion de la presente
divulgacion,

La FIG. 3 muestra un diagrama de bloques esquematico de un bloque de medicion de acuerdo con una
realizacion de la presente divulgacion,

La FIG. 4 muestra los componentes principales del software que pueden usarse para implementar la
solucién de acuerdo con una realizacion de la presente divulgacion,

La FIG. 5 muestra un diagrama de estado que describe los principios generales de la solucién de acuerdo
con una realizacion de la presente divulgacion, y
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Las FIG. 6A-FIG. 6C, FIG. 7A-FIG. 7B muestran diagramas de actividad que describen el flujo de
actividades relacionadas con una implementacién de la soluciéon de acuerdo con una realizacién de la
presente divulgacion.

Descripcion detallada

Con referencia en particular a la figura 1, se muestra un diagrama de bloques esquematico de un sistema 100
fotovoltaico en el que se puede usar la solucion de acuerdo con una realizacion de la presente divulgacion.

El sistema 100 fotovoltaico proporciona energia eléctrica (es decir, corriente y voltaje) del tipo alterno, por ejemplo,
para suministrar una red de distribucién o un acumulador (no mostrado en la figura).

El sistema 100 fotovoltaico comprende un generador 105 fotovoltaico, que convierte la energia luminosa (por
ejemplo, proporcionada por la luz solar) en energia eléctrica del tipo directo.

Tipicamente, el generador 105 fotovoltaico es una cadena que comprende una pluralidad de unidades conectadas
en serie (con cada una de ellas que puede comprender, a su vez, mas subunidades conectadas en paralelo). Cada
unidad esta formada por una pluralidad de receptores 110 conectados en serie (por ejemplo, 12-48); cada receptor
110 comprende un bloque de celdas fotovoltaicas conectadas en serie o en paralelo entre si, indicadas en su
totalidad por la referencia 115, a su vez conectadas en antiparalelo a un diodo 120 de derivacién. Las celdas 115
fotovoltaicas absorben la luz solar y generan energia eléctrica directa por efecto fotovoltaico; por ejemplo, cada
celda 115 fotovoltaica tiene una estructura basada en una Unica unién (PN) o en multiples uniones (que comprenden
una pluralidad de uniones de diferentes materiales semiconductores) en tecnologia tradicional o de concentracion
(CPV). El diodo 120 de derivacién en su lugar sirve para proteger las celdas 115 fotovoltaicas de una posible
polarizacién inversa.

En caso de discrepancia (eléctrico/éptico) entre los receptores 110 (por ejemplo, debido a los fendmenos de
sombreado parcial de las celdas 115 fotovoltaicas), los valores maximos de corriente continua que cada receptor
110 puede suministrar pueden ser diferentes. Con referencia a un punto de trabajo genérico del generador 105
fotovoltaico, en condiciéon de discrepancia, los receptores 110 que son capaces de suministrar la corriente continua
con un valor igual o mayor que el proporcionado por el generador 105 fotovoltaico, en ese punto de trabajo, tienen al
menos parte de sus celdas 115 fotovoltaicas polarizadas hacia adelante (y, por lo tanto, estan activas contribuyendo
a el voltaje directa suministrada por el generador 105 fotovoltaico), mientras que los otros receptores 110 tienen sus
diodos de derivacion 120 desviados hacia delante para derivar la corriente directa para proteger los mismos (y, por
lo tanto, estan inactivos y no contribuyen a el voltaje directa suministrada por el generador 105 fotovoltaico, aparte
de una caida de tension en los diodos de derivacion 120).

El sistema 100 fotovoltaico comprende ademas un dispositivo de interfaz para transferir la potencia maxima del
generador 105 fotovoltaico a una carga del mismo definida por la red eléctrica o el acumulador (por ejemplo, un
convertidor DC-AC o un convertidor DC-DC, respectivamente). Particularmente, la figura muestra un convertidor de
DC-AC, por ejemplo, implementado por un inversor 125 que convierte la energia eléctrica directa (entrada por el
generador 105 fotovoltaico) en energia eléctrica alterna (para ser emitida). En particular, el inversor 125 es del tipo
de fuente de voltaje (VSI), en donde esta configurado para que el generador 105 fotovoltaico sea visto como un
generador de voltaje directo (real) y luego se controle la corriente; Las consideraciones duales se aplican en caso de
que el inversor 125 sea del tipo de fuente de corriente (CIS).

En una forma extremadamente simplificada, el inversor 125 comprende los siguientes bloques funcionales. En
particular, un bloque 130 de acumulacion (enlace DC) acumula la energia eléctrica directa suministrada por el
generador 105 fotovoltaico (en una estructura capacitiva representada esquematicamente con un condensador),
para permitir que el inversor 120 funcione en condiciones de voltaje directo lo suficientemente estables. Con
respecto a su dinamica. Un circuito 135 de conmutacion convierte el voltaje directo acumulado en el bloque 130 de
acumulacién en voltaje de onda cuadrada (correspondiente a el voltaje alterna deseada), a través de la
apertura/cierre de los componentes de potencia (por ejemplo, en una configuracion de puente). Un filtro (bloque) 140
filtra el voltaje de onda cuadrada suministrada por el bloque 135 de conmutacion para obtener el voltaje alterna que
se emite. Un controlador 145 controla el circuito 135 de conmutacién para proporcionar la corriente/voltaje alterna
deseada (por ejemplo, con la técnica de Modulacion de ancho de pulso, PWM). En lo que se refiere a la presente
descripcion, el controlador 145 implementa una técnica de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT), en la
que controla el generador 105 fotovoltaico (variando una carga del mismo definida por el inversor 125) para operar
en correspondencia con su punto de maxima potencia. El controlador 145 mide la corriente/voltaje que recibe el
generador 105 fotovoltaico (para rastrear el punto de maxima potencia) y la corriente/voltaje alterna que recibe el
inversor 105 (para su control de realimentacion). En general, el controlador 145 cuenta con uno o mas
microprocesadores, una memoria de trabajo volatii (RAM), una memoria de masa no volatil (por ejemplo, una
E2PROM) para almacenar programas y datos, y varias unidades de entrada y salida. (por ejemplo, un puerto USB
para leer/escribir dispositivos de memoria extraibles, como una tarjeta de memoria, un transceptor del tipo de Wi-Fi,
una pantalla tactil).
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En la solucion de acuerdo con una realizacion de la presente divulgacion, un circuito 150 de medicion esta
interpuesto entre el generador 105 fotovoltaico y el controlador 145. El circuito 150 de medicion se utiliza para medir,
ademas de la corriente/voltaje directa recibida del generador 105 fotovoltaico durante su funcionamiento normal, la
corriente/voltaje directa recibida del generador 105 fotovoltaico en una o mas de sus condiciones limite (por ejemplo,
una corriente de cortocircuito y un voltaje de circuito abierto). Ademas, el controlador 145 usa uno o mas sensores
155 ambientales para medir los parametros ambientales correspondientes en los que opera el generador 105
fotovoltaico (por ejemplo, radiacion solar, temperatura, velocidad del viento).

Con referencia ahora a la FIG. 2A-FIG. 2H, se muestran diagramas combinados relacionados con el funcionamiento
de un generador fotovoltaico al cual se puede aplicar la solucién de acuerdo con una realizaciéon de la presente
divulgacion.

Estos diagramas combinados trazan los valores de la corriente continua (1) y la potencia directa (P) suministrada por
el generador fotovoltaico en el eje de ordenadas (en Ay en W, respectivamente) en funcién de los valores del voltaje
directo (V) suministrado por el generador fotovoltaico en el eje de abscisas (en V).

En particular, el diagrama combinado de la Fig. 2A representa una caracteristica de voltaje-corriente (salida) del
generador fotovoltaico (es decir, la corriente es una funcion del voltaje V) con una curva |-V 205a y una caracteristica
de voltaje-voltaje (salida) del generador fotovoltaico (es decir, la potencia P como una funcion del voltaje V) con una
curva P-V 210a.

En general, el generador fotovoltaico comprende N receptores que tienen discrepancias M (siendo k=1 .. N), que se
clasifican segun el indice k (en orden creciente de su valor). En particular, los receptores que tienen el valor maximo
mas alto de la corriente que son capaces de suministrar (corriente Im¢ que se puede entregar) se consideran sin
discrepancia; los receptores que tienen la corriente suministrable Imx menor que la de uno de los receptores sin
discrepancia se consideran, en cambio, con discrepancias, de valor y orden que aumentan con la reduccién de su
corriente suministrable Imy con respecto a la de los receptores sin discrepancia (por ejemplo, como un porcentaje
con respecto al ultimo) hasta los receptores con maxima discrepancia que tengan la corriente de suministro mas baja
Imk.

Considerando inicialmente la curva |-V 205a, a partir de una condicion de cortocircuito en la que el generador
fotovoltaico suministra un valor maximo correspondiente de la corriente (corriente de cortocircuito Isc), uno o mas
receptores (sin discrepancia) que son capaces de suministrar dicha corriente (es decir, cuya corriente de entrega es
mayor o igual a ella) estan activos mientras que los otros receptores (con discrepancia) estan inactivos. Los
receptores activos se comportan como generadores de corriente en un cierto intervalo de voltaje (en donde la curva
I-V 205 tiene una parte correspondiente con corriente o meseta sustancialmente constante), mas alla del cual la
corriente suministrada por los receptores activos disminuye considerablemente (en donde la curva I-V 205a tiene
una parte correspondiente con una tendencia exponencial aproximadamente inversa, o paso) hasta que se activen
uno o mas receptores con la discrepancia inmediatamente superior (para contribuir a que el voltaje limite la corriente
I). A medida que aumenta el voltaje V, adicionalmente, hay un comportamiento similar con la activacion en la
sucesion de receptores que tienen discrepancias cada vez mayores, hasta que (con todos los receptores activos) se
alcanza una condicion de circuito abierto en donde el generador fotovoltaico suministra un valor maximo
correspondiente del voltaje (voltaje de circuito abierto Voc).

Por lo tanto, la curva |-V 205a se compone de la unién de secciones homogéneas en intervalos consecutivos de
voltaje V (cada uno de ellos comprende una meseta correspondiente seguida de un paso de la corriente ), en lo
sucesivo, denominados como intervalos canénicos CRx de orden k, en donde cada intervalo canénico CRk se define
por el intervalo de voltaje V en el que los receptores k (con una discrepancia inferior o igual a un valor que define
una discrepancia de los intervalos canénicos CRy, indicado con M) estan activos, y luego los N-k receptores (con
una discrepancia mayor que la discrepancia M) estan inactivos. Los intervalos candnicos CR (y luego las etapas de
la curva |-V) son iguales en nimero a los diferentes valores de las discrepancias M, comprendido el nulo (seis en el
ejemplo en cuestion); por lo tanto, el nimero de intervalos candnicos CR¢x es como maximo igual al de los
receptores, es decir, igual a N cuando todos los receptores tienen discrepancias diferentes o menores que N cuando
dos o mas receptores tienen discrepancias iguales. Como se describe a continuacion, para cada punto de trabajo del
generador fotovoltaico, definido por el valor establecido de la corriente | (corriente de trabajo Iw) y el valor
correspondiente del voltaje V (voltaje de trabajo Vw) de acuerdo con su curva I-V, es posible determinar el intervalo
canonico CR¢ al que pertenece el punto de trabajo Iw/Vw (intervalo de trabajo CRw) a través de un modelo
matematico del generador fotovoltaico (incluso sin conocer su curva I-V).

Al pasar la curva P-V 210a, en correspondencia con las mesetas de la curva |-V 205a, la potencia P aumenta en
forma sustancialmente lineal con el voltaje V, y en correspondencia con las etapas de la curva |-V 205a la potencia P
disminuye en forma exponencial aproximadamente inversa. En cada CR de intervalo canoénico, la curva P-V 210a
tiene, por lo tanto, un pico de potencia (maximo) Pmi en correspondiente a una rodilla del mismo, entre la meseta y
el escalodn; uno (o mas) de los picos de potencia es absoluto o global (punto de maxima potencia Pmax.), mientras
que los otros picos de potencia Pmy son relativos o locales. Por lo tanto, el nimero de picos de potencia Pmy asi
como maximo igual al de los receptores, es decir, igual a N cuando todos los receptores tienen discrepancias
diferentes o inferiores a N cuando dos o mas receptores tienen discrepancias iguales. Cada pico de potencia Pmj
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(en el intervalo candnico CRg con discrepancia M) es independiente de las discrepancias Mgy (siendo k+1<
succsN), mas alto que la falta de discrepancia Mg, de cualquier intervalo canénico CRgsyc de orden superior
(intervalos siguientes, a la derecha); de hecho, en el intervalo canénico CR, todos los receptores de los siguientes
intervalos CRgyuc, Siempre son inactivos, de modo que no contribuyan de ninguna manera a la energia P
suministrada por el generador fotovoltaico.

El caso se considera ahora de un solo intervalo candnico. CRy con discrepancia (Ultimo intervalo), ademas de un
intervalo candnico CRy.1 de un orden inferior (intervalo anterior, a la izquierda) sin discrepancia (Mn-1=0). En esta
condicién, el pico de potencia Pmy.1 en el intervalo anterior CRn.1 es independiente de la discrepancia My del ultimo
intervalo CRy (ya que lo sigue), por lo que esta discrepancia My varia, solo varia el pico de potencia correspondiente
Pmy varia (mientras que el pico de potencia Pmy.1 permanece sin cambios).

Partiendo de una condicion en la que la discrepancia My es muy baja, el pico de potencia Pmy es mas alto que el
pico de potencia Pmy.1 (ya que en el Ultimo intervalo CRy, los receptores con discrepancia en My que se activan
aumentan el voltaje V sin limitar sustancialmente la corriente 1); por ejemplo, la FIG. 2B muestra una curva |-V 205b y
una curva P-V 210b correspondiente al caso con discrepancias Mn.1=0 y Mn=15%. A medida que la discrepancia My
aumenta, la potencia maxima de Pmy disminuye (ya que los receptores con discrepancia My limitan la corriente mas
y mas), hasta que el pico de potencia Pmy se iguala a el pico de potencia Pmy.1; las simulaciones han demostrado
que la discrepancia My hace que el pico de potencia Pmy no sea igual al pico de potencia Pmn.1; las discrepancias
de los receptores del generador fotovoltaico, es decir, es un valor caracteristico del mismo que en lo sucesivo se
denomina discrepancia critica absoluta Mca. Por ejemplo, la FIG. 2C muestra una curva I-V 205c y una curva P-V
210c correspondiente al caso con discrepancias Mn.1=0 y Mx=25%, este ultimo que define la discrepancia critica
absoluta Mca=25%. A medida que aumenta la discrepancia My, el pico de potencia Pmy disminuye mas, volviéndose
mas bajo que el pico de potencia Pmy.1; por ejemplo, la FIG. 2D muestra una curva |-V 205d y una curva P-V 210d
correspondiente al caso con discrepancias Mn-1=0 y My=35%.

Por lo tanto, si la discrepancia My es menor que (igual que) la discrepancia critica absoluta Mca, el pico de potencia
Pmy es mayor que (igual a) la potencia pico Pmn.1, mientras que si la discrepancia My es mayor que (igual a) la
discrepancia critica absoluta Mca la potencia pico Pmy es mayor que (igual a) la potencia pico Pmy.s.

El caso mas general ahora se considera del uUltimo intervalo candnico CRy precedido por dos o mas intervalos
precedentes CRprec (con 1< prec< N), el primero de ellos sin discrepancia y los otros con discrepancia. En esta
condicion, los receptores adicionales con discrepancia que preceden a los receptores con discrepancia My tienen el
efecto de reducir especialmente los picos de potencia Pmy.c de los intervalos de precedentes CRprec (Ya que en ellos
los receptores con discrepancia adicionales reducen el voltaje V, cuando estan inactivos o la corriente/cuando estan
activos, mientras que, en el ultimo intervalo canonico, CRy, la corriente, ya no se limita por los receptores con la
discrepancia My).

Por lo tanto, si la discrepancia My es menor o igual que la discrepancia critica absoluta M, €l pico de potencia de
PMn es aun mayor que los picos de potencia Pmpwec. Si, por el contrario, la discrepancia My es mayor que la
discrepancia critica absoluta Mca, ya no es posible establecer con certeza la relacion entre el pico de potencia Pmy y
los picos de potencia Pmyrec (dado que uno o mas de los picos de potencia Pmpec pueden ser mas bajos que el pico
de potencia Pmy). Por ejemplo, la FIG. 2E muestra una curva |-V 205e y una curva P-V 210e correspondiente al
caso con discrepancias Mn.3=0, Mn.2=5%, Mn-1=8%, Mn=35% y discrepancia critica absoluta Mca=25%; a pesar de
que la discrepancia My es mayor que la discrepancia critica absoluta M, los picos de potencia Pmy.3- Pmn.1 son, sin
embargo, mas bajos que los picos de potencia Pmy.

Considerando ahora cualquier otro intervalo canénico CRy (siendo 1<k<N), las simulaciones han demostrado que en
este caso también se obtiene el mismo resultado si las caidas de voltaje en los diodos de derivacién no se tienen en
cuenta; es decir, a partir de una condicién en la que la discrepancia Mx es muy baja, la discrepancia My que reduce
el pico de potencia Pmg lo hace igual a los picos de potencia Pmgec de un intervalo CRyec precedente
sustancialmente igual a la discrepancia critica absoluta M., (como se definid anteriormente en relacién con el ultimo
intervalo CRy). Teniendo en cuenta que las caidas de voltaje en los diodos de derivacion también reducen el pico de
potencia Pmy que se mueve hacia la izquierda; por lo tanto, la discrepancia Mk que reduce el pico de potencia Pmj
para hacerla igual al pico de potencia Pmyrec €s un intervalo precedente CRyec €s sustancialmente mas alto que la
discrepancia critica absoluta M. Por lo tanto, a fortiori, si la discrepancia M es menor o igual que la discrepancia
critica absoluta Mca, el pico de potencia Pmy es mayor que los picos de potencia de Pmprec.

En vista de lo anterior, si la discrepancia M de un intervalo candnico genérico CR« es menor o igual que la
discrepancia critica absoluta Mca, no hay picos de potencia Pmpec que exista mas alto que el pico de potencia Pmy
de tal intervalo candnico CRx en cualquiera de los intervalos anteriores de CRprec (a la izquierda).

Dos intervalos candnicos consecutivos ahora se consideran de orden genérico CRx y CRk+1 (con 1<k<N) con
discrepancias Mg y M1, respectivamente. Partiendo de una condicion en la que la discrepancia My es muy baja, el
pico de potencia Pmy del intervalo candnico CRyx es mayor que el pico de potencia Pmy.1 del intervalo candnico
CRk+1 (dado que mientras que en el intervalo candnico de CRg+1 los receptores con discrepancia Mg+
sustancialmente limitan la corriente |, eso no sucede en este caso, en el intervalo canénico CR, por los receptores
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con la discrepancia Mx). Por ejemplo, la FIG.2F muestra una curva |-V 205f y una curva P-V 210f correspondiente al
caso mas simple con solo dos intervalos candnicos CRn.1 y CRn con discrepancia Mn.1=20% y discrepancia
(maxima) My=60%, respectivamente, ademas de una intervalo CRy.2 sin discrepancia My.2=0. A medida que la
discrepancia M aumenta especialmente el pico de potencia disminuye Pm (ya que en el intervalo canonico CR, los
receptores con la discrepancia M limita la corriente mas y mas, mientras que en el intervalo canénico CR+1, la
corriente ya es mas limitada por los receptores con la discrepancia Mk:1), hasta que el pico de potencia Pmy es igual
al pico de potencia Pmy++; las simulaciones han demostrado que una diferencia relativa (no coincidente), entre la
discrepancia M+ y la discrepancia Mk (por ejemplo, como un porcentaje con respecto a la discrepancia M), que
hace que el pico de potencia Pmy igual al pico de potencia Pmy.1 sea sustancialmente independiente de las
discrepancias de receptores del generador fotovoltaico, es decir, es un valor caracteristico del mismo y en lo
sucesivo se denomina discrepancia critica relativa Mcr(1) de primer orden. Por ejemplo, la FIG. 2G muestra una
curva |-V 205g y una curva P-V 210g correspondiente al caso con discrepancias Mn2=0, Mn-1=51% y MN=60%, en el
que la discrepancia critica relativa Mcr(1) es, por ejemplo, Mcr(1)=(0,60-0,51)/(1-0,51)=18,4%. A medida que la
discrepancia, M aumentar adicionalmente, la potencia pico Pmy disminuye adicionalmente, volviéndose mas bajo
que el pico de potencia Pmg.1; por ejemplo, la FIG. 2H muestra una curva |-V 205h y una curva p-V 210h
correspondiente al caso con discrepancias My-2=0, Mn-1=56% y Mn=60%.

Por lo tanto, si la diferencia relativa de las discrepancias Mk+1 y Mk es menor que (igual que) la discrepancia critica
relativa Mcr(1) el pico de potencia Pmy:1 es mayor que (igual a) el pico de potencia Pmg, mientras que si la diferencia
relativa de las discrepancias Mk+1 y Mk es mayor que (igual a) la discrepancia critica relativa Mcr(1), el pico de
potencia Pmy+1 €s menor que (igual a) el pico de potencia Pm.

Consideraciones similares se aplican al caso de dos intervalos canoénicos genéricos CRy y CR«+q (con discrepancias
Mk v Mk+q, respectivamente) cuyas ordenes difieren en cualquier nimero d (siendo d=1 ... N-2), es decir, estan
separados por intervalos canoénicos intermedios d-1. En este caso, asi como existe una discrepancia Mcr(d) critica
relativa de orden d definida por una diferencia relativa (discrepancia), entre la discrepancia M-q y la discrepancia M,
que hace que el pico de potencia Pmy igual al pico de potencia PMk+q.

Por lo tanto, si la diferencia relativa de las discrepancias Mk+¢ Y Mk es menor que (igual que) la discrepancia critica
Mcr(d) el pico de potencia PMk+q €s mayor que (igual que) el pico de potencia Pmy, mientras que si la diferencia
relativa de las discrepancias Mk+q Yy Mk es mayor que (igual a) la discrepancia critica relativa Mcr(d) la potencia pico
PMx-q es inferior a (igual a) la potencia pico Pm.

En vista de lo anterior, para un intervalo canénico genérico CR, el pico de potencia PMk+4 0 de un intervalo canoénico
siguiente CRy+q (del orden) es mayor que el pico de potencia Pmy de tal intervalo canénico CRg si y solo si la
diferencia relativa de las discrepancias Mk+q Y Mk es menor que la discrepancia critica relativa Mcr(d) del mismo
orden.

Por consiguiente, es posible determinar (sin la necesidad de conocer los picos de potencia Pmy) el intervalo
candnico en el que el punto de maxima potencia es (en lo sucesivo, denominado intervalo objetivo CRopjetivo). A este
respecto, un intervalo canénico se considera correspondiente a la discrepancia critica absoluta Mca del generador
fotovoltaico (en adelante, denominado intervalo de inicio CRinicio). El punto de maxima potencia no puede estar en los
intervalos anteriores CRyrec (Si existe) del intervalo de inicio CRinicio; de hecho, los picos de potencia Pmprec de estos
intervalos precedentes CRpec N0 pueden ser mas altos que el pico de potencia del intervalo de inicio CRinicio (PMinicio)-
El intervalo objetivo CRojetivo S€ busca entre el intervalo de inicio CRinicio Y cada uno (posible) siguiendo el intervalo
CRinicio+a del mismo de acuerdo con una comparacion de la diferencia relativa de las discrepancias Minicio+d ¥ Minicio
con el emparejamiento critico relativo Mcr(d) de orden d igual a la distancia entre el siguiente intervalo CRinicio+d Y €l
intervalo inicial CRinicio (aprovechando el hecho de que los picos de potencia aumentan moviéndose hacia la derecha
solo cuando la diferencia relativa de la falta de discrepancia correspondiente es menor que la discrepancia critica
relativa correspondiente). Una vez determinado el intervalo objetivo CRopjetivo, €l generador fotovoltaico puede
controlarse para funcionar cerca del punto de trabajo Iw/Vw correspondiente a su pico de potencia Pmgpjetivo, que es
entonces el punto de maxima potencia de toda la curva P-V.

La solucién mencionada anteriormente permite que el generador fotovoltaico funcione al punto de maxima potencia
rapidamente, con un ndmero reducido de iteraciones (hasta unas pocas unidades) durante las cuales el generador
fotovoltaico opera lejos de él; esto implica una reduccién sustancial de las correspondientes pérdidas de energia.

Esta solucidn es particularmente eficiente. De hecho, el punto de trabajo se puede mover con alta frecuencia y/o
paso reducido para rastrear el punto de maxima potencia, de modo que la convergencia hacia él pueda ser rapida y
precisa; también en este caso, las diferencias reducidas entre el punto de trabajo y el punto de maxima potencia
reducen las pérdidas de energia correspondientes (especialmente en el caso de generadores fotovoltaicos del tipo
de concentracion cuya caracteristica de voltaje — potencia puede variar muy rapidamente). Ademas, esto mitiga
sustancialmente los efectos negativos de cualquier error en el seguimiento del punto de maxima potencia (por
ejemplo, causado por variaciones de la irradiancia solar que maodifican la potencia suministrada por el generador
fotovoltaico).

Todo lo anterior aumenta sustancialmente la eficiencia energética de todo el sistema fotovoltaico.
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Con referencia ahora a la figura 3, se muestra un diagrama de bloques esquematico del circuito 150 de medicion de
acuerdo con una realizacion de la presente divulgacion.

El circuito 150 de medicion se utiliza para medir la corriente de trabajo, el voltaje de trabajo Vw, la corriente de
cortocircuito Isc y el voltaje de circuito abierto Voc. Para este propdsito, el circuito 150 de medicién comprende un
medidor 305 de corriente y un medidor 310 de voltaje, que se acoplan con el controlador 145 para medir la corriente
y el voltaje V, respectivamente, en dos terminales 315a y 315b de entrada del inversor 125 (acoplado con las
terminales de salida correspondiente del generador 105 fotovoltaico). En la solucion de acuerdo con una realizacion
de la presente divulgacion, el circuito 150 de medicion comprende ademas dos interruptores 320 y 325 que estan
controlados por el controlador 145.

Particularmente, el medidor 305 de corriente estd acoplado entre el terminal 315a de entrada y un terminal del
bloque 130 de acumulacion (en serie al generador 105 fotovoltaico); el medidor 310 de voltaje esta acoplado entre
los terminales 315a y 315b de entrada (en paralelo al generador 105 fotovoltaico). El interruptor 320 esta acoplado
entre el terminal 315b de entrada y el mismo terminal del bloque 130 de acumulacion con el que esta conectado el
medidor de corriente 305; el interruptor 325 estd acoplado entre el terminal 315b de entrada y otro terminal del
bloque 130 de acumulacién.

Durante el funcionamiento normal del generador 105 fotovoltaico, el interruptor 320 esta abierto y el interruptor 325
esta cerrado. En esta condicion, los interruptores 320,325 no interfieren con la acumulacidon de energia eléctrica
(directa) suministrada por el generador fotovoltaico en el bloque 130 de acumulacién, por lo que son opacos al
funcionamiento del inversor 125; por lo tanto, el medidor 305 de corriente mide la corriente de trabajo lw y el medidor
310 de voltaje mide el voltaje de trabajo Vw.

Cuando es necesario medir la corriente de cortocircuito Isc, el interruptor 320 se cierra y el interruptor 325 se abre.
En esta condicion, el generador 105 fotovoltaico en serie con el medidor 305 de corriente esta en cortocircuito (en
los terminales 315a, 315b de entrada) por el interruptor 320 y esta aislado del bloque 130 de acumulacién por el
interruptor 325; por lo tanto, el medidor 305 de corriente mide la corriente del cortocircuito Isc (mientras que el
medidor 310 de voltaje mide un valor nulo). Al mismo tiempo, suponiendo que dicha medicion sea lo suficientemente
rapida (por ejemplo, del orden de 0,5-2 ms en el caso de que el generador 105 fotovoltaico sea del tipo de
concentracion), el inversor 125 puede continuar suministrando (alternativamente) energia eléctrica con una pérdida
insignificante de carga del bloque 130 de acumulacién (incluso si no recibe energia eléctrica del generador 105
fotovoltaico).

Cuando es necesario medir el voltaje Voc de circuito abierto, se abren los interruptores 320 y 325. En esta condicion,
el generador 105 fotovoltaico en paralelo al medidor 310 de voltaje esta aislado del bloque 130 de acumulacion; por
lo tanto, el medidor 310 de voltaje mide el voltaje de circuito abierto Voc (mientras que el medidor 305 de corriente
mide un valor nulo). Como se indicé anteriormente, suponiendo que una medicion de este tipo sea lo
suficientemente rapida, el inversor 125 puede continuar suministrando energia eléctrica con una pérdida de carga
despreciable del bloque 130 de acumulacién (incluso si no recibe energia eléctrica del generador 105 fotovoltaico).

La estructura descrita anteriormente permite medir la corriente de cortocircuito Isc y el voltaje del circuito abierto Voc,
sin interferir sustancialmente con el funcionamiento normal del inversor 105.

Alternativamente (no se muestra en la figura), la corriente de cortocircuito Isc, y el voltaje de circuito abierto Voc, se
puede estimar utilizando una celda fotovoltaica de referencia (dedicada). La celda fotovoltaica de referencia es
sustancialmente igual a la del generador fotovoltaico, y esta dispuesta (independiente) en una posicion sin ningun
obstaculo ambiental (para garantizar que nunca esté sombreada en ausencia de nubes). Se utiliza un circuito de
medicion simple para medir una corriente de cortocircuito y un voltaje de circuito abierto de la celda de referencia. La
corriente de cortocircuito Isc y el voltaje de circuito abierto Voc (del generador fotovoltaico) se ajustan a la corriente
de cortocircuito de la celda de referencia y al producto del voltaje de circuito abierto de la celda de referencia por el
numero de receptores N. Esta estructura es mas simple y rentable (en detrimento de una menor precision, por
ejemplo, en condiciones de sombreado parcial).

Con referencia ahora a la Fig. 4, se muestran los componentes principales del software que pueden usarse para
implementar la soluciéon de acuerdo con una realizacion de la presente divulgacion.

En particular, todos los componentes de software (programas y datos) se indican en conjunto con la referencia 400.
Los componentes del software normalmente se almacenan en la memoria masiva y se cargan (al menos
parcialmente) en la memoria de trabajo del controlador cuando se ejecutan los programas. Los programas se
instalan inicialmente en la memoria masiva, por ejemplo, desde unidades de almacenamiento extraibles o desde una
red. A este respecto, cada programa puede ser un moédulo, segmento o parte del codigo, que comprende una o mas
instrucciones ejecutables para implementar la funcion légica especificada.

Un medidor 405 eléctrico mide o calcula los valores de uno o mas parametros eléctricos del generador fotovoltaico;
por ejemplo, el medidor 405 eléctrico mide la corriente | y el voltaje V y calcula la potencia correspondiente P=V:I. Un
medidor 410 ambiental mide los valores de uno o mas parametros ambientales en los que opera el generador
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fotovoltaico; por ejemplo, el medidor 410 ambiental mide una irradiancia directa (DNI), una irradiancia global (GNI),
una temperatura posterior de las celdas (Tposterior), UNa temperatura del aire (Taire) y Una velocidad del viento (v).

Un modelador 415 explota el medidor 405 eléctrico para determinar el modelo matematico del generador fotovoltaico
(definido por los valores de los parametros de modelado correspondientes) y para calcular su discrepancia critica
absoluta Mca y la discrepancia critica relativa Mcr(1) de primer orden (a partir de la cual las discrepancias criticas
relativas de orden superior se calculan). EI modelador 415 controla (en modo de escritura) un depdsito 420 de
modelos en el que se almacenan una o mas definiciones del modelo matematico. Por ejemplo, el depdsito 420 de
modelos registra diferentes versiones del modelo matematico para los valores correspondientes de la temperatura
posterior (Tposterior); todos los modelos estan definidos por parametros de modelado constantes (por ejemplo,
proporcionados por un fabricante del generador fotovoltaico), como numero de receptores N, area de las celdas
fotovoltaicas A, factor de idealidad de los diodos de derivacion (factor de idealidad de derivacion nyy) y corriente de
saturacion inversa de los diodos de derivacion (corriente de saturacion de derivacion loby), mientras que cada modelo
matematico especifico se define mediante los correspondientes parametros de modelado variable (determinados por
el modelador 415), como la resistencia en serie equivalente de los receptores y los cableados del sistema
fotovoltaico (resistencia en serie Rs), factor de idealidad equivalente de las celdas (factor de idealidad de union neg),
valor de referencia de la temperatura de uniéon de las celdas (temperatura de referencia Tjr), coeficiente de
temperatura en condiciones de circuito abierto y en correspondencia con la corriente de cortocircuito Isc (coeficiente
de temperatura fr), el voltaje de circuito abierto correspondiente a la corriente de cortocircuito Isc y a la temperatura
de referencia Tjr (voltaje de referencia Vocr) y la corriente de cortocircuito correspondiente al voltaje de referencia
Vocr y una temperatura de referencia Tjr (corriente de referencia Iscr). Ademas, el modelador 415 controla un
depdsito 425 de discrepancia critica en el que se almacenan la discrepancia critica absoluta Mca y la discrepancia
critica relativa Mcr(1).

Un rastreador 430 rastrea el punto de maxima potencia del generador fotovoltaico. Para este propésito, el rastreador
430 explota el medidor 405 eléctrico y el medidor 410 ambiental, y accede al depdsito 420 de modelos y al depdsito
425 de discrepancias criticas. Un estimador 435 de temperatura estima la temperatura de unién a la que operan las
celdas del generador fotovoltaico; para este proposito, el estimador 435 de temperatura también explota el medidor
405 eléctrico. El estimador 435 de temperatura registra los valores de la temperatura de la unién (Tj) estimada a lo
largo del tiempo en un depdsito de temperatura de la unidn 440. Un estimador 445 de rendimiento estima uno o mas
indicadores de rendimiento del generador fotovoltaico en condiciones estandar; por ejemplo, las condiciones
estandar son las condiciones de prueba estandar (STC), referidas a la temperatura de union Tj=25°C, irradiancia
directa DNI=1.000 W/m? y el espectro solar de referencia con masa de aire AM=1,5D, y las condiciones operativas
estandar (SOC), referido a la temperatura del aire, Tae=20°C, irradiancia directa, RDI=900 W/m?, velocidad del
viento v<2 m/s y espectro solar de referencia con masa de aire AM=1,5D, mientras que los indicadores de
rendimiento son la potencia maxima (Pmax) y la eficiencia (EFF). Para este propdsito, el estimador 445 de
rendimiento explota el medidor 405 eléctrico y el medidor 410 ambiental, y accede al depdsito 420 de modelos y al
depdsito 440 de temperatura de unién. El estimador 445 de rendimiento registra los valores de los indicadores de
rendimiento estimados a lo largo del tiempo en un depdsito de rendimiento 450.

Con referencia ahora a la FIG. 5, se muestra un diagrama de estado que describe los principios generales de la
solucién de acuerdo con una realizacion de la presente divulgacion.

En particular, el diagrama 500 de estado describe la légica de control del generador fotovoltaico para rastrear el
punto de maxima potencia por medio de una maquina de estado finito (abstracta) que puede ser implementada por
el controlador del inversor.

La maquina de estado finito estd normalmente en un estado 505 (TrackPeak) para rastrear el punto de maxima
potencia (en el intervalo objetivo, CRonetvo previamente determinado). La maquina de estado finito inicia un
procedimiento de busqueda total del intervalo CRopjetivo €0 Un momento en que se produce una condicion de
activacion total, dependiendo de las variaciones en el tiempo de uno o mas parametros eléctricos y/o parametros
ambientales; de esta manera, el intervalo objetivo CRoujetivo S€ busca cada vez que dichas variaciones provocan un
cambio en la curva P-V a la izquierda del punto de trabajo Iw/Vw (que podria mover el punto de maxima potencia a
un intervalo canonico CRy, antes del intervalo objetivo CRopjetivo)-

En respuesta a esto, la maquina de estados finitos pasa del estado 505 a un estado 510 (FindStart) para determinar
el intervalo de inicio CRinicio; €l intervalo de inicio CRinicio S€ determina como aquel cuyo discrepancia Minicio €S inferior
o igual a la discrepancia critica absoluta Mca. Si el intervalo de inicio CRinicic €s igual al ultimo intervalo CRy
(inicio=N), se identifica directamente como el intervalo objetivo (objetivo=N), debido a que los picos de potencia
Pmprec de los intervalos anteriores (posibles) pueden no ser mas altos que el pico de potencia Pminicio del intervalo de
inicio CRinicio; €n esta condicién, la maquina de estado finito regresa directamente del estado 510 al estado 505.

A la inversa (inicio< N), la maquina de estados finitos pasa del estado 510 a un estado 515 (FindMismatch) para
determinar la discrepancia de Minicio del intervalo de inicio CRinicio. EI mismo estado 515 también se alcanza desde el
estado 505 cuando se produce una condicién de activacion parcial (periédicamente), a fin de iniciar un
procedimiento de busqueda parcial del intervalo objetivo CRojetivo. Esto se utiliza para verificar posibles cambios en
la curva P-V a la derecha del punto de trabajo Iw/Vw, que no son detectados por las condiciones de activacion
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totales; por lo tanto, en este caso, la busqueda del intervalo objetivo CRopjetivo puede comenzar directamente desde
su posicion actual establecida como el intervalo de inicio CRinicio (de modo que incluso si en este caso la busqueda
del intervalo objetivo CRopjetvo € muy a menudo inutil, tiene un efecto sustancialmente despreciable sobre la
eficiencia energética del sistema fotovoltaico).

La maquina de estados finitos luego pasa del estado 515 al estado 520 (VerifyFollowing) para verificar los siguientes
intervalos CRinicio+d del intervalo inicial CRinicio. Para este propdsito, los siguientes intervalos CRinicio+a S€ Vverifican en
sucesion (d=d+1), cada uno de acuerdo con la comparacién de la diferencia relativa de las discrepancias Minicio+d Y
Minicio con el correspondiente desajuste critico relativo Mcr(d); dicha verificacion se realiza desde el primer intervalo
siguiente CRinicio+1 hasta que se alcanza el ultimo intervalo CRy. Durante esta verificacion, si la diferencia relativa de
las discrepancias Minicio+da ¥ Minicio €5 menor que la discrepancia critica relativa Mcr(d), y asi el pico de potencia
Pminicio+d €8 Mayor que el pico de potencia Pminicio, €l intervalo de inicio CRincic S&€ mueve en el siguiente intervalo
CRinicio+d (inicio=inicio+d) y la maquina de estado finito vuelve al estado 515 para repetir las mismas operaciones a
partir de él. Con referencia nuevamente al estado 520, una vez realizada la comparacion con el tltimo intervalo de
CRv, de modo que ningun otro intervalo de seguimiento CRinicio+a pueda tener su pico de potencia Pmipicio+d mas alto
que el pico de potencia Pminicio, S€ identifica el intervalo objetivo CRapjetivo con el Ultimo intervalo CRy (objetivo=N) si
la diferencia relativa de las discrepancias My y Minicio €5 menor que el desfase critico relativo Mcr(N-inicio) (porque el
pico de potencia Pmy es mayor que el pico de potencia Pminicio) 0 €l intervalo objetivo CRupjetivo S€ identifica con el
intervalo inicial CRinicio (Objetivo = inicio) de lo contrario (debido a que el pico de potencia Pmy tampoco es mas alto
que el pico de potencia Pminicio); la maquina de estado finito luego pasa del estado 520 al estado 505.

La solucion descrita anteriormente mejora aun mas el rendimiento, ya que limita los pasajes en el estado 515 para
determinar la discrepancia Miicio del intervalo de inicio CRinicio (Que normalmente requiere un mayor numero de
iteraciones).

Con referencia ahora a la FIG. 6A-FIG. 6C, FIG. 7A-FIG. 7B, se muestran diagramas de actividad que describen el
flujo de actividades relacionadas con una implementacion de la solucion de acuerdo con una realizacién de la
presente divulgacion.

A este respecto, cada bloque puede corresponder a una o mas instrucciones ejecutables para implementar la
funcion légica especificada en el controlador.

Particularmente, el diagrama de la FIG. 6A-FIG. 6C muestra un proceso ejemplar que describe el funcionamiento del
controlador durante las horas diurnas (es decir, en presencia de luz solar) con un procedimiento 600.

La condicion de activacion total se verifica a partir del bloque 602. El proceso pasa del bloque 602 al bloque 604
siempre que haya transcurrido un periodo de verificacion de los parametros eléctricos (por ejemplo, establecido
como parametro de configuracion del inversor, del orden de 10ms-0s); en respuesta a esto, el medidor eléctrico
determina una version real de uno o mas parametros eléctricos (de verificacion), por ejemplo, la corriente de trabajo
Iw, el voltaje de trabajo Vw y la potencia de trabajo Pw. El rastreador en el bloque 606 recupera una version de
comparacion de los parametros eléctricos de verificacion, almacenados en una variable correspondiente en un
bloqueo previo del punto de maxima potencia, como se describe a continuacion (denominado corriente de
comparacion Ic, voltaje de comparacion Vc y potencia de comparacion Pc); para cada parametro eléctrico de
verificacion, el rastreador calcula una variacion relativa correspondiente (variacion eléctrica):

[Iw=Ic| |[Vw=Vc| |Pw—FPc|
te ° Ve ’  Pc

El rastreador en el bloque 608 compara cada variacion eléctrica con un valor de umbral correspondiente (por
ejemplo, establecido como parametro de configuracion del inversor, del orden del 5-10%).

Si ninguna de las variaciones eléctricas es (posiblemente estrictamente) mas alta que el valor de umbral
correspondiente, el rastreador en el bloque 610 verifica si ha transcurrido un periodo de verificaciéon de los
parametros ambientales; el periodo de verificacion de los parametros ambientales es mayor que el periodo de
verificacion de los parametros eléctricos (por ejemplo, establecido como parametro de configuracion del inversor,
igual a 10-20 veces el periodo de verificacion de los parametros eléctricos). Si el periodo de verificacion de los
parametros ambientales ain no ha transcurrido, el proceso regresa al bloque 602 en espera de un periodo de
verificacion adicional de los parametros eléctricos. A la inversa (cuando el periodo de verificacion de los parametros
ambientales también ha transcurrido), el proceso continia con el bloque 612 en el que el medidor ambiental mide
una version real de uno o mas parametros ambientales (verificacion), por ejemplo, el valor de la irradiancia directa de
corriente DNIw) y el valor de la irradiancia global (irradiancia global de corriente GNIw). El rastreador en el bloque
614 recupera una version de comparacion de los parametros ambientales, almacenados en una variable
correspondiente en un bloqueo previo del punto de maxima potencia, como se describe a continuacioén (denominado
comparacion de irradiancia directa y comparacion de irradiancia global GNic); para cada parametro ambiental de
verificacion, el rastreador calcula una variacion relativa correspondiente (variacion ambiental):
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|DNIw—DNic| |GNIw—GNIc|
DNIic ? GNic

El rastreador en el bloque 616 compara cada variacion ambiental con un valor de umbral correspondiente (por
ejemplo, establecido como parametro de configuracion del inversor, del orden de 5-10%). Si ninguna de las
variaciones ambientales es (posiblemente estrictamente) mas alta que el valor de umbral correspondiente, el
proceso vuelve al bloque 602 en espera de un periodo de verificacién adicional de los parametros eléctricos.

Refiriéndose nuevamente al bloque 608, si al menos una de las variaciones eléctricas es (posiblemente
estrictamente) mas alta que el valor de umbral correspondiente, la condicién de activacion total se considera
cumplida. De esta manera, es posible detectar cambios relativamente rapidos de la curva P-V (a la izquierda del
punto de trabajo lw/Vw). En respuesta a esto, el rastreador inicia el procedimiento de busqueda total del objetivo de
intervalo objetivo CRopjetivo. Del mismo modo, si en el bloque 616 al menos una de las variaciones ambientales es
(posiblemente estrictamente) mas alta que el valor de umbral correspondiente, la condicion de activacion total se
considera cumplida. De esta manera, es posible detectar cambios relativamente lentos de la curva P-V (a la
izquierda del punto de trabajo Iw/Vw), que pueden no ser detectados por las variaciones eléctricas. En respuesta a
esto, también en este caso el rastreador inicia el procedimiento de busqueda total del intervalo objetivo CRobjetivo. El
procedimiento de busqueda total del intervalo objetivo CRopjetivo también comenzo directamente desde un bloque 622
cuando se activa la operacion diurna del generador fotovoltaico (por ejemplo, al comienzo de cada dia).

El flujo de actividad correspondiente comienza en el bloque 624, en el que el medidor eléctrico mide la corriente de
cortocircuito Isc y el voltaje de circuito abierto Voc. Continuando con el bloque 626, el estimador de temperatura
calcula la temperatura de union Tj, por ejemplo, aplicando la siguiente formula:

7 Voc —Vacr + Br-Tjr

J 2
N.Engq ']II[ISC.]'FIB)]‘
q Iscr

basado en el voltaje de circuito abierto Voc (recién medido) y en el voltaje de referencia Vocr, el coeficiente de
temperatura fr, la temperatura de referencia Tjr, el nUmero de receptores N, factor de idealidad de equivalencia neq y
la corriente de referencia Iscr (extraida del depodsito modelo) ademas de la constante K de Boltzmann y el valor
absoluto de la carga q de electrones. El estimador de temperatura guarda la temperatura de la union en el depdsito
de temperaturas (agregando un registro correspondiente). Esto hace posible estimar la temperatura de union Tj,
incluso cuando el generador fotovoltaico no esta equipado con sensores para su medicion (especialmente en el caso
de generadores fotovoltaicos del tipo de concentracion en los que esta medicion no es posible). Sin embargo, en la
solucion de acuerdo con una realizacion de la presente divulgacion, la temperatura Tj de la unién se estima en linea
(mediante la explotacion de la informacion ya disponible para el seguimiento del punto de maxima potencia), sin
interrumpir el funcionamiento del generador fotovoltaico, y luego el suministro de energia. La temperatura de la union
Tj puede mostrarse en una pantalla del inversor (por ejemplo, su pantalla tactil), lo que permite monitorizarla en
tiempo real; al mismo tiempo, las temperaturas de unién Tj registradas en el depdsito de temperatura permiten
analizar su tendencia en el tiempo para fines de diagndstico. Esto permite verificar el funcionamiento correcto del
generador fotovoltaico (por ejemplo, de sus disipadores de calor), para intervenir rapidamente con operaciones de
mantenimiento extraordinarias tan pronto como sea necesario.

Con referencia ahora al bloque 628, el rastreador controla el generador fotovoltaico para proporcionar una corriente
de trabajo que corresponda a la discrepancia critica absoluta Mca (corriente critica absoluta Ica), es decir:

Ica-Isc=(1-MCA).

El medidor eléctrico mide el voltaje de trabajo Vw y calcula la potencia de trabajo Pw en el bloque 630. Continuando
con el bloque 632, el rastreador determina el intervalo candnico de trabajo CRy al cual el punto de trabajo Iw/Vw
pertenece, que luego identifica el intervalo de inicio CRjnco, @ través del modelo matematico del generador
fotovoltaico. Por ejemplo, la curva |-V se puede definir mediante la siguiente ecuacion caracteristica:

Z KT, I-T1 N KT, 77
V<1)=Z[Z q’neqln{ﬂ " ]RHZ ‘”nbyln{h [ "ﬂ-wi(n,

Py g =i 4 by

-

Donde Ik es el valor de la corriente suministrada por el receptor k, loeq €s la corriente de saturacion inversa
equivalente de las celdas (corriente de saturacién inversa de unién), Ty, es la temperatura de los diodos de
derivacion y

:{1 Si[k<1<1k+1

‘ 0 de otra forma
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(ademas de la constante K de Boltzmann, la temperatura de unién Tj, el valor absoluto de la carga de electrones q,
factor de idealidad equivalente de unidn neq, resistencias en serie Rs, factor de idealidad de derivacion nyy y la
corriente de saturacién inversa de derivacion lony). A partir de esta ecuacion se obtiene, para cada punto de trabajo
Iw/lw en el que los receptores k que estan activos:

KT, I~ KT, LT KT; 11
sz—]neq-ln S +—jneq-ln 2= W +..+—jneq»ln Lot Y
q [oeq q Ioeq q Ioeq

K K K
“(N-RY-Iw Ey”byl ]W_Ikﬂw :Ey”byl M-I, n Eynbyl Iw-Iy '
q o, | q Ig, q lary

Asumiendo que (con efectos insignificantes en la precision) las cantidades logaritmicas son todas iguales, y
particularmente en aquellas (positivas) de todos los receptores activos Ix=Isc y en aquellos (negativos) de todos los
receptores inactivos 1x=0, tenemos:

KT, - KT,
Vw:k‘—jneq In e = ~Rs-w—(N k) by
q log, q

de la que:

KT, T
Vw+Rs-Iw +N ¥ np, In L

q ‘[Oby

KT; Isc—T KT, T
L Mg IN semiw, by Ay, In ld
q lo,, q Loy,

k=

A pesar de la corriente de saturacion inversa de union loeq depende en gran medida de la temperatura (y es dificil de
estimar), la cantidad

KT; Isc — 1w KT, Isc —Iw
—J Hyy I 0 Voc/N+ _Jneq ] (—} ,
q “q es sustancialmente igual a q Isc de modo que:
KT, I
Vw+Rs-[w+N7wnbyln s
3 q [Oby
KT, Isc—T KT, T
@Jr / Ao ln( 5 ijr b fp, In o
N q Isc q loy,

La temperatura de los diodos de derivacion Tyy, incluso si no se conoce, se puede considerar un valor constante
igual al valor promedio de la temperatura posterior Tposterior (temperatura posterior promedio Tmedia), Ya que afecta
ligeramente el resultado de la formula. Por lo tanto, el orden del intervalo canénico de trabajo CRy es determinado
por el nimero (entero) de receptores que estan activos:

KTmedi
Vw+ Rs - Iw+ Nﬂnby In v
q IOby
CRw= INT
Voc N KT; hey h{[sc - Iw} N KTmedia oy In Iw
N q Isc q foy,

depende de la serie de resistencia Rs, nimero de receptores N, temperatura posterior promedio Tmedia, factor de
idealidad de derivacion nyy, factor de idealidad equivalente de unidn ney, corriente de saturaciéon inversa de
derivacion loyy (extraida del depdsito de modelos) y en el voltaje de trabajo Vw, corriente de trabajo Iw, voltaje de
circuito abierto Voc, corriente de cortocircuito Isc, temperatura de union Tj (recién determinada), ademas de la
constante K de Boltzmann y el valor absoluto de la carga de electrones q.
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Alternativamente, es posible representar el funcionamiento del generador fotovoltaico a través del modelo
matematico de un generador ficticio (fotovoltaico), que tiene un nimero de receptores (ficticios) N’ menos que el
numero de receptores N del generador fotovoltaico, que tiene la misma curva |-V (y luego la misma curva P-V
también). En este caso, el orden de los intervalos candnicos de trabajo (ficticios) CRy, viene dado por:

KTmedia Iw
Vw+Rs-Iw+ N np,In|

CRw = INT 1 fory N
voc KT Isc — Iw)) KTmedia w | N
—+ eq + g,
N Isc q 1oy,

El uso del generador fotovoltaico ficticio hace que la busqueda del intervalo objetivo CRopjetivo Mas rapido (ya que el
numero de intervalos canénicos CRx es menor) pero la busqueda del punto de maxima potencia mas lento (ya que el
ancho de los intervalos canoénicos CRk es mayor); por lo tanto, esto se vuelve ventajoso a medida que aumenta el
numero de receptores que generalmente tienen discrepancia (dado que el nimero de intervalos canénicos CRi
aumenta en consecuencia). Los resultados experimentales han demostrado que es conveniente usar el generador
fotovoltaico ficticio cuando el nimero de receptores N es mayor que un valor de umbral del orden de 8-16,
preferiblemente 10-14 y aun mas preferiblemente 11-13, tal como 12, establece el nimero ficticio de receptores N'
igual a este valor de umbral.

En este punto, el rastreador inicia el procedimiento de busqueda parcial del intervalo objetivo CRojetivo (a partir del
intervalo de inicio CRinicio). Esto sucede incluso cuando no seria necesario (es decir, cuando el intervalo de inicio de
CRinicio €s igual al ultimo intervalo de CRy y, por lo tanto, ya identifica el intervalo objetivo CRopjetivo); De esta manera,
como se describe a continuacion, se garantiza que el punto de maxima potencia siempre se determine
aproximadamente dentro del intervalo objetivo CRapjetivo- El procedimiento de busqueda parcial del intervalo objetivo
CRobjetivo también comenzo directamente desde un bloque 634 cada vez que ha transcurrido un periodo de activacién
parcial (por ejemplo, establecido como parametro de configuracion del inversor, del orden de 10-20s) que define el
cumplimiento de la condicion de activacion parcial. En este caso, el intervalo de inicio CRinicio S€ iguala al objetivo de
intervalo objetivo de corriente CRopjetivo; ademas, la corriente de cortocircuito Isc y el voltaje de circuito abierto Voc se
mantuvieron iguales a los medidos en el procedimiento de busqueda total anterior del intervalo objetivo CRopjetivo
(siempre se realiza al menos una vez después de la activacion del generador fotovoltaico), ya que se puede
considerar que tienen el mismo valor que los parametros ambientales (de verificacion) sustancialmente sin cambios.

El procedimiento de busqueda parcial del intervalo objetivo CRowjetivo implica la ejecucion de un ciclo correspondiente
hasta que se determine. El ciclo de busqueda del intervalo objetivo CRapjetivo COMienza con la determinacion de la
discrepancia Minicio del intervalo de inicio CRinicio. A su vez, la determinacién de la discrepancia Minicio implica, en
primer lugar, un ciclo de busqueda de la meseta del intervalo de inicio CRinicio (€N su extremo izquierdo). El ciclo de
busqueda de la meseta comienza en el bloque 636, en el que el rastreador controla el generador fotovoltaico para
proporcionar una nueva corriente de trabajo Iw que se incrementa (como maximo hasta la corriente de cortocircuito
Isc) en un paso (busqueda de meseta) Alm, es decir, Iw=lw+Alm, para mover el punto de trabajo Iw/Vw a la
izquierda. El paso Alm puede ser relativamente grande (por ejemplo, 0,5-2%), siempre que no sea demasiado
grande para arriesgarse a saltarse la meseta; en consecuencia, la busqueda de la meseta es relativamente rapida
(normalmente requiere algunas iteraciones), lo que limita la reduccion del rendimiento energético del sistema
fotovoltaico. El medidor eléctrico en el bloque 638 mide el voltaje de trabajo Vw y calcula la potencia de trabajo Pw.
Se realiza una prueba en el bloque 640, en el que el rastreador compara la potencia de trabajo Pw con la potencia
(Pbusqueda) de un punto de busqueda indicado en una variable correspondiente, por su corriente (Ibusqueda) y su
voltaje (Vbusqueda), inicializado al punto de trabajo Iw/lw al entrar en el ciclo de busqueda de la meseta. Si la
potencia de trabajo Pw es (estrictamente) mayor que la potencia del punto de busqueda Pbusqueda, el rastreador en
el bloque 642 guarda una indicacion del punto de trabajo Iw/Vw como un nuevo punto de busqueda en la variable
correspondiente (Ibusqueda=lw, Vbusqueda=Vw). El proceso entonces continda al bloque 644; el mismo punto
también se alcanza directamente desde el bloque 640 si la potencia de trabajo Pw es inferior o igual a la potencia del
punto de busqueda Pbusqueda. De esta manera, durante el ciclo de busqueda de la meseta, el pico de potencia
Pminicio del intervalo de inicio CRinicio S€ estima aproximadamente (con una resolucion definida por el paso Alm).

En este punto, el rastreador determina el intervalo canénico de trabajo CRw al que pertenece el punto de trabajo
Iw/Vw pertenece a través del modelo matematico del generador fotovoltaico como se indicd anteriormente. El
rastreador en el bloque 646 luego verifica una condicion de salida del ciclo de busqueda de la meseta. En particular,
si la corriente de trabajo Iw es (estrictamente) mas baja que la corriente de cortocircuito Isc y si el intervalo canénico
de trabajo CRw ha permanecido igual al intervalo de inicio CRinicio (W=inicio), es decir, todavia es posible mover el al
punto Iw/Vw a la izquierda, el proceso regresa al bloque 636 para reiterar el ciclo de busqueda de la meseta. A la
inversa, cuando la corriente de trabajo Iw es igual a la corriente de cortocircuito Isc (es decir, se ha alcanzado el
comienzo de la curva IV) o el intervalo canénico de trabajo CRw es diferente del intervalo de inicio CRinicio (W<inicio),
el ciclo de busqueda de la meseta termina descendiendo hacia el bloque 648. En esta condicién, un ultimo punto de
trabajo Iw/Vw del intervalo de inicio CRinicio durante el ciclo de bisqueda de la meseta, es decir, el punto de trabajo
actual (si lw=lIsc) o el anterior (de lo contrario), se encuentra en su meseta (si el paso Alm no es demasiado grande);
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por lo tanto, la corriente correspondiente, es decir, Iw (si lw=Isc) o Iw-Alm (de lo contrario), define la corriente
suministrable Iminicic por los receptores del intervalo de inicio CRiscio- El rastreador puede entonces calcular la
discrepancia correspondiente:

Minicio = (Isc - IMinicio)/Isc.

El procedimiento de busqueda (total o parcial) del intervalo objetivo CRisicio continia con la verificacion de los
siguientes intervalos CRgycc del intervalo de inicio CRinicio- El flujo de actividad correspondiente comienza en el que el
blogque 650, en el que el rastreador compara el intervalo de inicio CRinicic con el ultimo intervalo de CRN. Si el
intervalo de inicio CRiicio €s diferente del ultimo intervalo de CRy (inicio<N), se realiza un ciclo de verificacion para
verificar los siguientes intervalos de sucesion Rsucec+d €n (a partir del primero para d=1), cada uno de acuerdo con la
comparacion de la diferencia relativa de discrepancias Minicio+d Y Minicio €ON la correspondiente discrepancia critica
Mcr(d); en una realizacion de la presente divulgacion, esta comparacion se realiza indirectamente a través de las
siguientes operaciones, sin la necesidad de determinar la discrepancia Minicio+a. En particular, el ciclo de verificacion
comienza en el bloque 652, donde el modelador determina la discrepancia critica relativa Mcr(d). Para este
propésito, la discrepancia critica relativa Mcr(d) se extrae del depdsito de discrepancia critica cuando es del primer
orden (d=1); en los otros casos (d>1), la discrepancia critica relativa Mcr(d) se calcula aproximadamente mediante la
siguiente formula empirica (basada en el niumero de receptores N):

Mecr(d) = Mcr(1) + (d—1)/N.

Esto permite determinar la discrepancia critica relativa Mcr(d) de cualquier orden muy rapidamente; sin embargo, las
simulaciones han demostrado que la aproximacién correspondiente no compromete la identificacion correcta del
intervalo objetivo CRupjetivo- EI simulador en el bloque 654 calcula un valor de prueba de la discrepancia (discrepancia
de prueba Mprueba) igual a la discrepancia Minicio incrementada de acuerdo con la discrepancia critica relativa
Mcr(d); por ejemplo, si, en general, la discrepancia critica relativa Mcr(d) se define de acuerdo con la siguiente
diferencia relativa de las discrepancias My y M+d:

Mecr(d) = (Mk+a—Mi)/(1-Mk),
La discrepancia de prueba Mprueba es:
Mprueba = Minicio+Mcr(d) -(1-Mk)

Con referencia ahora al bloque 656, el rastreador controla el generador fotovoltaico para proporcionar una corriente
de trabajo que corresponda a la discrepancia de prueba (corriente de prueba Iprueba), es decir:

Iprueba = Isc - (1-Mprueba).

El medidor eléctrico luego mide el voltaje de trabajo Vw (de prueba) en el bloque 658. Continuando con el bloque
660, el rastreador determina el intervalo de trabajo CRy, al cual el punto de trabajo (de prueba) lw/Vw pertenece a
través del modelo matematico del generador fotovoltaico como se mostré anteriormente. Se realiza una prueba en el
bloque 662, en el que el rastreador compara el intervalo de trabajo CR,, con el siguiente intervalo CRinicio+d-

Si el orden del intervalo de trabajo CRy es mas bajo que el siguiente intervalo CRinicio+a (W<inicio+d), esto significa
que la discrepancia del siguiente intervalo CRinicio+d €S mayor o igual que la prueba discrepancia Mprueba, y luego la
diferencia relativa de las discrepancias Minicio+a ¥ Minicio €5 mayor que o igual al error critico relativo Mcr(d), de modo
que la potencia pico Pminicio+d S€a inferior o igual a la potencia pico Pminicio. En este caso, el flujo de actividad se
ramifica en el bloque 664 de acuerdo con el siguiente intervalo CRinicio+d- Si €l siguiente intervalo CRinicio+d €S
diferente del ultimo intervalo CRy (inicio+d<N), el rastreador en el bloque 666 pasa al siguiente intervalo CRinicio+d
(d=d+1). El flujo de actividad luego regresa al bloque 652 para repetir las mismas operaciones.

Con referencia de nuevo al bloque 662, si en cambio el intervalo de trabajo CR,, es mayor o igual que el siguiente
intervalo CRinicio+q, €St0 significa que la discrepancia del siguiente intervalo CRinicio+q €S mas baja que la discrepancia
de prueba Mprueba, y luego la diferencia relativa de las discrepancias Minicio+a Y Minicio €S inferior a la discrepancia
critica relativa Mcr(d), por lo que el pico de potencia Pminicio+da € Mmas alto que el pico de potencia pminicio- En este
caso, el rastreador en el bloque 668 establece el siguiente intervalo CRinicio+a cCOMo nuevo intervalo de inicio CRinicio
(inicio=inicio+d). El flujo de actividad luego regresa al bloque 636 para reiniciar el ciclo de busqueda del objetivo de
intervalo objetivo CRopjetivo- ESto sucede incluso cuando no seria necesario (es decir, cuando el siguiente intervalo
CRinicio+d €s igual al ultimo intervalo CRy y entonces ya identifica el intervalo objetivo CRopjetivo); de esta manera,
como se indicé anteriormente, se garantiza que el punto de maxima potencia siempre se determina
aproximadamente dentro del intervalo objetivo CRopjetivo-

Con referencia de nuevo al bloque 664, si el siguiente intervalo CRinicio+a €S igual al ultimo intervalo CRy (inicio+d=N),
el rastreador en el bloque 670 identifica el intervalo objetivo CRobjetivo cON €l intervalo de inicio CRinicio. También se
alcanza el mismo punto desde el bloque 650 si el intervalo de inicio CRinicio €s igual al ultimo intervalo CRy (inicio=N),
de modo que, en este caso, asi como el rastreador también identifica el intervalo objetivo CRobjetivo cON €l intervalo de
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inicio CRinicio (igual al ultimo intervalo CRy). En ambos casos, el punto de maxima potencia ahora se rastrea en el
intervalo objetivo CRopjetivo-

El flujo de actividades correspondiente comienza en el bloque 674 (desde el bloque 650 o desde el bloque 666), en
el que el rastreador controla el generador fotovoltaico para proporcionar la corriente de la busqueda del punto de
busqueda Isearch (indicada en la variable correspondiente), cuyo punto de busqueda se ha determinado durante el
ciclo de busqueda de la meseta del intervalo de inicio CRinicio (@ahora intervalo objetivo CRoetivo), Siempre se realiza
como se indicd anteriormente; de esta manera, el seguimiento del punto de maxima potencia comienza desde el
punto de busqueda que ya corresponde a este aproximadamente, por lo que el punto de trabajo lw/Vw puede
converger hacia el punto de maxima potencia muy rapidamente. En este punto, se realiza un ciclo de seguimiento
continuamente (del pico de potencia Pmojetivo €n €l intervalo objetivo CRobjetivo, €5 decir, el punto de maxima potencia
de toda la curva P-V) hasta que ocurra una de las condiciones descritas anteriormente, es decir, el periodo de
verificacion de los parametros eléctricos o el periodo de activacion parcial ha transcurrido (o el generador
fotovoltaico esta desactivado, por ejemplo, por la noche); el ciclo de seguimiento comienza en el bloque 676, en el
que el rastreador controla el generador fotovoltaico para proporcionar una nueva corriente de trabajo Iw que se
incrementa en un paso Alp (seguimiento del punto de maxima potencia), es decir, lw=lw+Alp, para mover el punto
de trabajo Iw/Vw en una direccioén (seguimiento del punto de maxima potencia) a la izquierda si Alp>0 o a la derecha
si Alp<0 (con Alp de cualquier sefial de principio). El paso A puede ser muy pequefio (por ejemplo, 0,05-0,2%) para
aumentar la precision del seguimiento del punto de maxima potencia (y por lo tanto la eficiencia energética del
sistema fotovoltaico) sin comprometer sustancialmente la velocidad de convergencia (en razén a que el punto de
trabajo Iw/Vw ya esta muy cerca del punto de maxima potencia). El medidor eléctrico en el bloque 678 mide el voltaje
de trabajo Vw y calcula la potencia de trabajo Pw. Se realiza una prueba en el bloque 680, donde el rastreador
compara la potencia de trabajo Pw con una version anterior del mismo (potencia anterior Pprec), guardado en una
variable correspondiente (inicializada a la potencia Psearch del punto de busqueda). Si la potencia de trabajo Pw es
mayor o igual que la potencia anterior Pyec, €l proceso vuelve al bloque 676 para continuar con la misma direccién
de seguimiento. Por el contrario, si la potencia de trabajo Pw es (estrictamente) mas baja que la potencia anterior
Porec, €l rastreador en el bloque 682 cambia el signo del paso Alp (Alp=-Alp) para invertir la direccidon de seguimiento.
Luego se realiza una prueba en el bloque 684, en el que el rastreador verifica si se ha bloqueado el punto de
maxima potencia; por ejemplo, esto ocurre cuando la direccion de seguimiento cambia repetidamente durante un
numero predeterminado de iteraciones sucesivas del ciclo de seguimiento (por ejemplo, 2-6), lo que indica que el
punto de trabajo de trabajo Iw/Vw se gira alrededor del punto de maxima potencia. Si el punto de maxima potencia
no se ha bloqueado o ya se habia bloqueado previamente durante el ciclo de seguimiento, el proceso regresa al
bloque 676 para repetir las mismas operaciones.

Por el contrario, tan pronto como se haya bloqueado el punto de maxima potencia (por primera vez durante el ciclo
de seguimiento), el rastreador en el bloque 685 guarda la version real de los parametros eléctricos como su nueva
version de comparacion (lc=lw, Vc=Vw y Pc=Pw); al mismo tiempo, el medidor ambiental mide de nuevo la
irradiancia directa de corriente DNIw vy la irradiancia global de corriente GNIw, y los guarda como una nueva version
de los parametros ambientales (DNIc=DNIw y GNIc=GNIw). En este punto, el medidor ambiental en el bloque 686
mide la temperatura del aire Taire y la velocidad del viento v. Continuando con el bloque 688, el estimador de
rendimiento calcula los indicadores de rendimiento en condiciones estandar. Por ejemplo, el estimador de
rendimiento calcula la potencia maxima Pmax y la eficiencia EFF=Pmax/(DNI-A) en las condiciones STC y SOC,
utilizando férmulas conocidas per se basadas en la potencia de trabajo pW, correspondiente a la del punto de
potencia maxima (calculado anteriormente), en la temperatura del aire Tare y velocidad del viento v (medida
anteriormente) y en el numero de receptores N, area de celda A, factor de idealidad equivalente neq, coeficiente de
temperatura pr, temperatura de unién de referencia Tjr (extraida del depodsito de modelos). El estimador de
rendimiento luego guarda los indicadores de rendimiento en el depdsito de rendimiento (agregando un registro
correspondiente). Los indicadores de rendimiento asi obtenidos son independientes de las condiciones ambientales,
de modo que permiten determinar cuando un deterioro del rendimiento del generador fotovoltaico es provocado
realmente por su degradacion. Sin embargo, en la solucion de acuerdo con una realizacion de la presente
divulgacion, los indicadores de rendimiento estandar también se calculan en linea (mediante la explotacion de la
informacién ya disponible), sin interrumpir el funcionamiento del generador fotovoltaico, y luego el suministro de
energia. Los indicadores de rendimiento se pueden mostrar en la pantalla del inversor, para permitir su
monitorizacion en tiempo real; al mismo tiempo, los indicadores de rendimiento registrados en el depdsito de
rendimiento permiten analizar su tendencia en el tiempo para fines de diagndstico. Esto permite verificar el
funcionamiento correcto del generador fotovoltaico, para intervenir rapidamente con operaciones de mantenimiento
extraordinarias tan pronto como sea necesario. El proceso vuelve entonces al bloque 676 para repetir las mismas
operaciones.

El diagrama de la FIG. 7A-FIG. 7B en su lugar representa un proceso ejemplar que describe el funcionamiento del
controlador durante las horas nocturnas (es decir, en ausencia de luz solar) con un procedimiento 700.

El proceso pasa del bloque 703 al bloque 706 cada vez que se alcanza un intervalo de modelado predeterminado
(durante la noche, por ejemplo, entre las 23:00 y las 4:00). En respuesta a esto, el medidor ambiental mide la
temperatura posterior Tposterior (que puede considerarse sustancialmente igual a la temperatura interna del
generador fotovoltaico en estas condiciones). Se realiza una prueba en el bloque 709, en el que el modelador
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compara la temperatura posterior Tposterior con la anterior correspondiente a una ultima medicion guardada en el
depdsito de modelos (temperatura anterior Tprec). Si la diferencia en el valor absoluto entre la temperatura posterior
Tposterior y los valores de temperatura anteriores Tprec (posiblemente estrictamente) mas bajos que un valor de
umbral correspondiente (por ejemplo, establecido como parametro de configuracion del inversor, del orden de 1-
3°C), el proceso vuelve al bloque 703 para repetir las mismas operaciones continuamente hasta que el tiempo
permanezca dentro del intervalo de modelado.

A la inversa, si la diferencia en el valor absoluto entre la temperatura posterior Tposterior y la temperatura anterior
Tprec es (posiblemente estrictamente) mas alto que el valor umbral, el modelador en el bloque 712 mide la curva |-V
en estas condiciones de ausencia de luz (curva I-V oscura); esto ocurre a través de un procedimiento conocido per
se, por ejemplo, aplicando un tren de pulsos de corriente | por el inversor al generador fotovoltaico (que en este caso
operaria como una carga) en un intervalo de cero a la corriente de referencia Iscr correspondiente a la temperatura
anterior Tprec guardada en el depdsito de modelo (con una dinamica como para evitar el calentamiento de las
celdas fotovoltaicas, pero al mismo tiempo para evitar el funcionamiento en estado transitorio) y la medicion del
voltaje V correspondiente. El modelador guarda una indicacién de la curva |-V oscura (en asociacion con la
Temperatura posterior Tposterior) en un nuevo registro en el depdsito de modelos. Continuando con el bloque 715,
el modelador calcula los parametros de modelado correspondientes a curva |-V oscura y los guarda en el depdsito
de modelos (en asociacion con ellos). Por ejemplo, al utilizar formulas conocidas per se, el modelador calcula las
resistencias en serie Rs, el factor de idealidad equivalente neq, la temperatura de referencia Tjr, el voltaje de
referencia Vocr, y la corriente de referencia Iscr (de acuerdo con esta curva |-V oscura) y el coeficiente de
temperatura fBr (de acuerdo con un numero predeterminado de las Ultimas curvas |-V oscuras, por ejemplo, 30-70).
De esta manera, los parametros de modelado se actualizan dinamicamente de acuerdo con las caracteristicas reales
del generador fotovoltaico; ademas, sus versiones registradas en el depdsito de modelos (relacionados con
diferentes curvas |-V oscuras medidas a lo largo del tiempo) permiten analizar la tendencia en el tiempo con fines de
diagndstico (para verificar el funcionamiento correcto del generador fotovoltaico, por ejemplo, sus contactos
eléctricos).

Continuando con el bloque 718, el modelador calcula (a partir de la curva |-V oscura con férmulas conocidas per se)
la curva |-V en condiciones ideales, es decir, sin ninguna discrepancia (curva |-V ideal). EI modelador luego pasa
para calcular la discrepancia critica absoluta Mca. Para este propésito, el modelador en el bloque 721 determina el
pico de potencia unico del curva I-V ideal. El modelador luego realiza un ciclo de busqueda de la discrepancia critica
absoluta Mca. El ciclo de busqueda de la discrepancia critica absoluta Mca empieza en el bloque 724, en el que el
modelador aumenta la discrepancia My (comenzando desde cero) por un paso (bisqueda de la discrepancia critica
absoluta) AMca, por ejemplo, 0,1-2%. El modelador en el bloque 727 calcula la corriente de entrega Imy
correspondiente a la discrepancia (aumentado)Mn:

Imn = Isc(1-Mny).

Continuando con el bloque 730, el modelador actualiza la curva |-V ideal de acuerdo con la corriente (reducida)
suministrable Imy. ElI modelador en el bloque 733 luego calcula el pico de potencia de la curva |-V ideal
(actualizada). Se realiza una prueba en el bloque 736, en el que el modelador compara el pico de potencia Pmy con
el pico de potencia Pmy.1 (siempre igual al pico de potencia Unico de la curva I-V ideal). Si la potencia pico Pmy es
mayor o igual que la potencia pico Pmn.1, €l proceso regresa al bloque 724 para reiterar el ciclo de busqueda de la
discrepancia critica absoluta Mca. A la inversa, tan pronto como la potencia pico Pmy es mas baja que la potencia
pico Pmn.1, el ciclo de busqueda de la discrepancia critica absoluta Mca desciende al bloque 739; en este punto, la
discrepancia critica absoluta Mca se iguala a la discrepancia My (a la salida del ciclo de busqueda de la discrepancia
critica absoluta Mca).

El modelador luego pasa a calcular la discrepancia critica relativa Mcr(1) de primer orden (basado en el caso mas
simple en el que solo los dos ultimos intervalos canénicos CRn.1 y CRy tienen discrepancia). Para este propdsito, el
modelador en el bloque 742 regresa a la curva |-V ideal (sin ninguna discrepancia); el modelador luego establece la
discrepancia My en un valor arbitrario distinto de cero, pero mas alto que la discrepancia critica absoluta Mca (por
ejemplo, 40-60%), y calcula la corriente de suministro correspondiente a Imy correspondiente a:

Imn = Isc(1-Mny).

Luego, el modelador realiza un ciclo de busqueda de la discrepancia critica relativa Mcr(1). El ciclo de busqueda de
la discrepancia critica relativa Mcr(1) comienza en el bloque 745, en el que el modelador aumenta la discrepancia
Mn-1 (comenzando desde cero) en un paso AMcr (busqueda de discrepancia critica relativa), por ejemplo, 0,1-2%. El
modelador en el bloque 748 calcula la corriente de entrega Imn.1 correspondiente a la discrepancia (aumentada) M-
1-

Imn -1 = Isc-(1-Mn-1).

Continuando con el bloque 751, el modelador actualiza el Curva |-V Ideal de acuerdo con la corriente (reducida)
suministrable Imn.1. El modelador en el bloque 754 luego calcula el pico de potencia Pmy.1 y el pico de potencia Pmy
de la curva I-V ideal (actualizada), ambas variadas como consecuencia del aumento de la discrepancia My.1. Se
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realiza una prueba en el bloque 757, en el que el modelador compara el pico de potencia Pmn.1 con el pico de
potencia Pmy. Si el pico de potencia Pmy.1 es mayor que el pico de potencia Pmy, el proceso regresa al bloque 745
para reiterar el ciclo de busqueda de la discrepancia critica relativa Mcr(1). Por el contrario, tan pronto como el pico
de potencia Pmy.1 es inferior o igual al pico de potencia Pmy, el ciclo de busqueda de la discrepancia critica relativa
Mecr(1) termina descendiendo hacia el bloque 760; en este punto, la discrepancia critica relativa Mcr(1) se calcula de
acuerdo con la discrepancia My y la discrepancia Mn.1 (a la salida del ciclo de busqueda de la discrepancia critica
relativa Mcr(1)):

Mer(1) = (Mn-Mn-1)/(1-Mn-1),

El proceso regresa al bloque 703 para repetir las mismas operaciones continuamente hasta que el tiempo
permanezca en el intervalo de modelado.

Naturalmente, para satisfacer los requisitos locales y especificos, una persona experta en la técnica puede aplicar
muchas modificaciones y alteraciones ldgicas y/o fisicas a la presente divulgacion. Mas especificamente, aunque
esta divulgacion se ha descrito con un cierto grado de particularidad con referencia a una o mas realizaciones de la
misma, debe entenderse que son posibles diversas omisiones, sustituciones y cambios en la forma y detalles, asi
como otras realizaciones. En particular, incluso se pueden practicar diferentes realizaciones de la presente
divulgacion sin los detalles especificos (tales como los valores numéricos) establecidos en la descripcion anterior
para proporcionar una comprension mas completa de la misma; a la inversa, las caracteristicas conocidas pueden
haberse omitido o simplificado para no ocultar la descripcién con detalles innecesarios. Ademas, se pretende
expresamente que los elementos especificos y/o las etapas del procedimiento descritos en relacién con cualquier
realizacién de la presente divulgacion puedan incorporarse en cualquier otra realizacion como cuestion de eleccion
de disefio general. En cualquier caso, cada valor numérico debe leerse como modificado por el término
aproximadamente (a menos que ya esté hecho) y cada intervalo de valores numéricos debe considerarse como
especificando expresamente cualquier numero posible a lo largo de la categoria dentro del intervalo (que comprende
sus puntos de extremo). Ademas, los calificativos ordinales u otros se utilizan simplemente como etiquetas para
distinguir elementos con el mismo nombre, pero no connotan por si mismos ninguna prioridad, precedencia u orden.
Los términos incluyen, comprenden, tienen, contienen e implican (y cualquier forma de los mismos) debe entenderse
con un significado abierto, no exhaustivo (es decir, no limitado a los elementos citados), los términos basados en,
dependiendo de, de acuerdo con, funcidon de (y cualquiera de sus formas) debe entenderse como una relacién no
excluyente (es decir, con posibles variables adicionales involucradas), el término un/uno debe entenderse como uno
0 mas elementos (a menos que se indique expresamente lo contrario), y el término los medios para (o cualquier
formulacion de medios mas funcién) deben entenderse como cualquier estructura adaptada o configurada para llevar
a cabo la funcion pertinente.

Por ejemplo, una realizacidon proporciona un procedimiento para controlar un generador fotovoltaico que comprende
una pluralidad de médulos adaptados para contribuir a una potencia suministrada por el generador fotovoltaico. Sin
embargo, el generador fotovoltaico puede ser de cualquier tipo (por ejemplo, para uso doméstico, industrial) y puede
comprender médulos de cualquier tipo (por ejemplo, con celdas fotovoltaicas planas de alta concentracion), en
cualquier numero y acoplado de cualquier manera; mas generalmente, el procedimiento puede aplicarse a cualquier
nivel (por ejemplo, generalmente para todo el generador fotovoltaico o individualmente para cada receptor del
mismo).

En una realizacién, una operacion del generador fotovoltaico se define por una caracteristica de operacion de un
generador fotovoltaico modelo que tiene una pluralidad de médulos modelo. Sin embargo, el modelo de generador
fotovoltaico puede ser de cualquier tipo (por ejemplo, siempre el generador fotovoltaico real, siempre el generador
fotovoltaico ficticio o uno de ellos de forma selectiva).

En una realizacién, la caracteristica de operacion se divide en una pluralidad de intervalos para diferentes
discrepancias de los modulos del modelo, con los intervalos que se ordenan de acuerdo con esto (en el que en cada
intervalo los médulos del modelo tienen la discrepancia menor o igual a la discrepancia del el intervalo esta activo y
los otros médulos del modelo estan inactivos). Sin embargo, las discrepancias pueden definirse de cualquier manera
(por ejemplo, en términos absolutos o relativos) y los intervalos pueden estar en cualquier niumero y ordenados de
cualquier manera.

En una realizacion, el procedimiento comprende determinar un intervalo de inicio; el intervalo de inicio es igual al
primero de los intervalos o es igual al intervalo que tiene la discrepancia correspondiente a una discrepancia critica
absoluta del generador fotovoltaico. Sin embargo, el intervalo de inicio puede determinarse de cualquier manera (por
ejemplo, siempre igual al primer intervalo, incluso si esto implica una degradacion significativa del rendimiento,
siempre igual al intervalo correspondiente a la discrepancia critica absoluta o selectivamente en ambos sentidos).

En una realizacion, la discrepancia critica absoluta es la discrepancia de uno de los ultimos intervalos con un solo
intervalo precedente que hace que un pico de potencia del intervalo sea igual al pico de potencia del intervalo
precedente. Sin embargo, la discrepancia critica absoluta puede proporcionarse de cualquier manera (incluso
estando predeterminado).

17



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2722 928 T3

En una realizacion, el procedimiento comprende buscar un intervalo objetivo entre el intervalo de inicio y cada
intervalo que sigue al intervalo de inicio. Sin embargo, el intervalo objetivo se puede buscar de cualquier manera (por
ejemplo, con un algoritmo de busqueda binario).

En una realizacion, el intervalo objetivo se busca de acuerdo con una comparacion entre una diferencia relativa de
discrepancia (entre la discrepancia del siguiente intervalo y la discrepancia del intervalo de inicio) y una discrepancia
critica relativa del generador fotovoltaico de orden igual a una distancia entre el siguiente intervalo y el intervalo de
inicio. Sin embargo, la diferencia relativa de discrepancia puede definirse de cualquier manera (por ejemplo, con
respecto a uno de los dos discrepancias o una combinaciéon de los mismos) y puede compararse con la
correspondiente discrepancia critica relativa de cualquier manera (de acuerdo con su definicion).

En una realizacion, la discrepancia critica relativa es un aumento relativo de la discrepancia de cada intervalo que
hace que el pico de potencia del intervalo sea igual al pico de potencia de un intervalo que sigue a este intervalo en
la distancia desde el mismo igual al orden de la discrepancia critica relativa. Sin embargo, la discrepancia critica
relativa puede proporcionarse de cualquier manera (incluso estando predeterminado).

En una realizacion, el procedimiento comprende rastrear el pico de potencia del intervalo objetivo controlando el
generador fotovoltaico para que funcione en un punto de trabajo correspondiente al mismo. Sin embargo, el pico de
potencia puede rastrearse de cualquier manera (por ejemplo, mediante una conductancia incremental, barrido de
corriente, procedimiento de voltaje constante).

En una realizacion, el generador fotovoltaico modelo es el generador fotovoltaico y los médulos modelo son los
moddulos del generador fotovoltaico. Sin embargo, esta opcidn se puede utilizar en cualquier condicion (por ejemplo,
siempre o solo cuando el niumero de médulos esta por debajo de cualquier valor de umbral).

En una realizacién, el modelo de generador fotovoltaico es un generador fotovoltaico ficticio y los médulos modelo
son modulos ficticios del generador fotovoltaico ficticio. Sin embargo, esta opcidon se puede utilizar en cualquier
condicion (por ejemplo, siempre o solo cuando el nimero de moédulos excede cualquier valor de umbral).

En una realizaciéon, un numero de modulos ficticios es inferior a un nimero de los mddulos del generador
fotovoltaico. Sin embargo, el nimero de médulos ficticios se puede elegir de cualquier manera (por ejemplo, un valor
fijo o un porcentaje del numero de médulos del generador fotovoltaico).

En una realizacion, dicho paso de determinar un intervalo de inicio comprende controlar el generador fotovoltaico
para que funcione en el punto de trabajo correspondiente a la discrepancia critica absoluta. Sin embargo, el punto de
trabajo correspondiente a la discrepancia critica absoluta se puede determinar de cualquier manera (de acuerdo con
su definicién) y el generador fotovoltaico se puede controlar de cualquier manera (por ejemplo, controlado por
corriente o por voltaje).

En una realizacion, dicho paso de determinar un intervalo de inicio comprende determinar el intervalo del punto de
trabajo correspondiente a la discrepancia critica absoluta de acuerdo con un modelo matematico del generador
fotovoltaico. Sin embargo, el intervalo del punto de trabajo se puede determinar de acuerdo con cualquier modelo
matematico (por ejemplo, en forma mas o menos simplificada con los parametros de modelado realmente medidos,
predeterminados a los valores promedio o en cualquier combinacién de los mismos).

En una realizacion, dicho paso de busqueda de un intervalo objetivo comprende realizar un ciclo de busqueda del
intervalo objetivo. Sin embargo, esta operacién puede evitarse cuando el intervalo de inicio es igual al ultimo
intervalo.

En una realizacion, el ciclo de busqueda del intervalo objetivo comprende determinar la discrepancia del intervalo de
inicio. Sin embargo, la discrepancia del intervalo de inicio puede determinarse de cualquier manera (incluso con una
busqueda del mismo).

En una realizacion, el ciclo de busqueda del intervalo objetivo comprende una iteracién que se implementa al repetir
las siguientes operaciones en sucesion para cada intervalo que sigue al intervalo de inicio. Sin embargo, el ciclo de
busqueda del intervalo objetivo puede implementarse de cualquier manera (por ejemplo, de forma binaria).

En una realizacion, la iteracion comprende verificar el siguiente intervalo de acuerdo con una comparacion de la
diferencia relativa de la discrepancia correspondiente con la discrepancia critica relativa correspondiente. Sin
embargo, la verificacion se puede realizar de cualquier manera (incluso al determinar la discrepancia del siguiente
intervalo).

En una realizacion, la iteracion comprende reiniciar el ciclo de busqueda del intervalo objetivo con el intervalo de
inicio igual al siguiente intervalo en respuesta a que la diferencia relativa de la discrepancia correspondiente sea
menor que la discrepancia critica relativa correspondiente. Sin embargo, esta operacion se puede realizar en
respuesta a cualquier comparacion entre la diferencia relativa de discrepancia y la correspondiente discrepancia
critica relativa (de acuerdo con su definicion).
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En una realizacion, la iteracion se repite hasta que el siguiente intervalo alcance el dltimo intervalo. Sin embargo, la
iteracion puede terminarse (sin reiniciar el ciclo de busqueda) incluso cuando la diferencia relativa de la discrepancia
es menor que la discrepancia critica relativa con el siguiente intervalo igual al ultimo intervalo.

En una realizacion, el ciclo de busqueda del intervalo objetivo comprende identificar el intervalo objetivo con el
intervalo inicial. Sin embargo, el intervalo objetivo también se puede determinar directamente con el ultimo intervalo
si la diferencia relativa de discrepancia es menor que la discrepancia critica relativa.

En una realizacién, dicho paso para determinar la discrepancia del intervalo de inicio comprende repetir un ciclo de
busqueda de una meseta. Sin embargo, el ciclo de busqueda de la meseta se puede implementar de cualquier
manera (por ejemplo, con un algoritmo de busqueda binario).

En una realizacion, el ciclo de busqueda de la meseta comprende mover el punto de trabajo mediante un paso de
busqueda de meseta en la direccion decreciente de las discrepancias. Sin embargo, el nivel de busqueda de meseta
puede tener cualquier valor (tanto en términos absolutos como relativos).

En una realizacion, el ciclo de busqueda de la meseta comprende determinar el intervalo del punto de trabajo
movido por el paso de busqueda de la meseta de acuerdo con el modelo matematico del generador fotovoltaico. Sin
embargo, el intervalo del punto de trabajo se puede determinar de acuerdo con cualquier modelo matematico (ver
arriba).

En una realizacion, el ciclo de busqueda de la meseta se repite hasta que el intervalo del punto de inicio movido por
el paso de busqueda de la meseta es diferente del intervalo de inicio o se alcanza un final de la caracteristica de
operacion. Sin embargo, la condicion de salida del ciclo de busqueda de la meseta puede ser de cualquier tipo (de
acuerdo con su légica).

En una realizacién, dicho paso para determinar la discrepancia del intervalo de inicio comprende calcular la
discrepancia del intervalo de inicio de acuerdo con un ultimo punto de trabajo del intervalo de inicio en el ciclo de
busqueda de la meseta. Sin embargo, la discrepancia del intervalo de inicio puede determinarse de cualquier
manera (por ejemplo, en base a un promedio de los dos Ultimos puntos de trabajo).

En una realizacion, cada repeticion del ciclo de busqueda de la meseta comprende guardar una indicaciéon de un
punto de busqueda correspondiente al pico de potencia del intervalo de inicio de acuerdo con una comparacion entre
la potencia del punto de trabajo movido por el paso de busqueda de meseta y la potencia del punto de busqueda.
Sin embargo, esta operacion también se puede omitir (por ejemplo, realizando una busqueda ad hoc a través del
pico de potencia antes de comenzar su seguimiento).

En una realizacion, dicha etapa de seguimiento del pico de potencia del intervalo objetivo comprende inicializar el
punto de trabajo al punto de busqueda. Sin embargo, el punto de trabajo se puede inicializar de cualquier manera
(incluso de manera arbitraria cuando el pico de potencia no se ha buscado de forma aproximada anteriormente).

En una realizacion, dicha etapa de seguimiento del pico de potencia del intervalo objetivo comprende mover el punto
de trabajo en un paso de seguimiento de pico en una direccion de seguimiento de pico (con el paso de seguimiento
de pico mas bajo que el paso de busqueda de meseta). Sin embargo, el paso de seguimiento de picos puede tener
cualquier valor (en términos absolutos y relativos al paso de busqueda de meseta).

En una realizacion, dicha etapa de seguimiento del pico de potencia del intervalo objetivo comprende invertir la
direccion de seguimiento de pico de acuerdo con una comparacion entre la potencia del punto de trabajo movido por
el paso de seguimiento de pico y la potencia de una version anterior del punto de trabajo. Sin embargo, la direccion
de seguimiento de picos puede invertirse en respuesta a diferentes eventos (por ejemplo, solo después de que se
cumpla esta condicion para dos o mas puntos de trabajo consecutivos).

En una realizacion, dicha verificacion del siguiente intervalo comprende calcular una discrepancia de prueba
aumentando la discrepancia del intervalo de inicio de acuerdo con la discrepancia critica relativa correspondiente al
siguiente intervalo. Sin embargo, la discrepancia de prueba se puede calcular de cualquier manera (de acuerdo con
la definicion de la discrepancia critica relativa).

En una realizacion, dicha verificacion del siguiente intervalo comprende controlar el generador fotovoltaico para que
funcione en el punto de trabajo correspondiente a la discrepancia de prueba. Sin embargo, el generador fotovoltaico
se puede controlar de cualquier manera (ver arriba).

En una realizacion, dicha verificacion del siguiente intervalo comprende determinar el intervalo del punto de trabajo
correspondiente a la discrepancia de prueba de acuerdo con el modelo matematico del generador fotovoltaico. Sin
embargo, el intervalo del punto de trabajo se puede determinar de acuerdo con cualquier modelo matematico (ver
arriba).

En una realizacioén, dicha verificacion del siguiente intervalo comprende verificar el siguiente intervalo de acuerdo
con una comparacion entre el intervalo del punto de trabajo correspondiente a la discrepancia de prueba y el
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intervalo de inicio. Sin embargo, la comparacion se puede realizar de cualquier manera (de acuerdo con la definicion
de la discrepancia critica relativa).

En una realizacion, el procedimiento comprende calcular cada discrepancia critica relativa de orden mayor que uno
de acuerdo con la discrepancia critica relativa de primer orden y un nimero de los médulos modelo. Sin embargo, se
pueden usar diferentes formulas empiricas para este proposito (por ejemplo, dependiendo de las caidas de voltaje
en los diodos de verificacion); en cualquier caso, no se excluye la posibilidad de determinar realmente las
discrepancias criticas relativas de todo orden.

En una realizacién, el procedimiento comprende verificar una condicién de activacién total basada en una variacion
en el tiempo de uno o mas parametros eléctricos de verificacion del generador fotovoltaico y/o de uno o mas
parametros ambientales de verificacion relacionados con el generador fotovoltaico. Sin embargo, los parametros
eléctricos y los parametros ambientales pueden ser de cualquier tipo y en cualquier nimero (incluso cero en una de
las dos categorias).

En una realizacion, el procedimiento comprende activar dicha determinacion de un intervalo de inicio y dicha
busqueda de un intervalo objetivo de acuerdo con la condicion de activacion total. Sin embargo, la condicién de
activacion total puede determinarse de cualquier manera (por ejemplo, comparando las variaciones individualmente
0 en combinacion entre si con valores de umbral en cualquier nimero y de cualquier valor); en cualquier caso, nada
impide realizar el procedimiento de busqueda total del intervalo objetivo periddicamente de una manera
incondicional.

En una realizacién, dicho paso de verificar una condicion de activacion total comprende verificar la condicion de
activacion total basandose en la variacion a lo largo del tiempo de los parametros eléctricos de verificacion con una
frecuencia de verificacion eléctrica. Sin embargo, la frecuencia de verificacion eléctrica puede tener cualquier valor.

En una realizacién, dicho paso de verificar una condicion de activacion total comprende verificar la condicion de
activacion total en funcién de la variacion a lo largo del tiempo de los parametros ambientales de verificacion con
una frecuencia de verificacion ambiental inferior a la frecuencia de verificacion eléctrica. Sin embargo, la frecuencia
de verificacion ambiental puede tener cualquier valor (en términos absolutos y relativos a la frecuencia de
verificacion eléctrica).

En una realizacion, el procedimiento comprende activar dicha busqueda periédicamente en un intervalo objetivo con
el intervalo inicial establecido igual al intervalo objetivo. Sin embargo, esta operacion puede realizarse con cualquier
periodo o incluso puede omitirse por completo (por ejemplo, cuando el procedimiento de busqueda total del intervalo
objetivo se realiza periédicamente).

En una realizacion, el procedimiento comprende medir al menos una cantidad eléctrica del generador fotovoltaico en
una o mas condiciones limite para la determinacion del intervalo de inicio y la busqueda del intervalo objetivo. Sin
embargo, las cantidades eléctricas medidas pueden ser de cualquier tipo y en cualquier nimero, en relacion con las
condiciones limite de cualquier tipo y ndmero (por ejemplo, corriente de cortocircuito, voltaje de circuito abierto o
valores diferentes, adicionales o alternativos).

En una realizacion, el procedimiento comprende estimar una temperatura de unién del generador fotovoltaico de
acuerdo con dicha al menos una cantidad eléctrica del generador fotovoltaico en las condiciones limite. Sin
embargo, la temperatura de la union puede estimarse con cualquier formula (basada en cualquier cantidad de tales
cantidades eléctricas) y su valor puede usarse para cualquier propésito (por ejemplo, para enviar una alarma
automaticamente en funcion de su variacion), o esta operacion se puede omitir completamente en una
implementacion simplificada.

En una realizacion, dicho paso de medir al menos una cantidad eléctrica comprende controlar un primer interruptor
para cortocircuitar el generador fotovoltaico acoplado en serie con un medidor de corriente, controlar un segundo
interruptor para aislar el generador fotovoltaico acoplado en serie con el medidor de corriente de un bloque de
acumulacion de energia eléctrica suministrada por el generador fotovoltaico y que mide una corriente de cortocircuito
por medio del medidor de corriente. Sin embargo, el circuito de medicién puede implementarse de cualquier manera
(por ejemplo, con el segundo interruptor en serie con el medidor de corriente) para operar con cualquier bloque de
acumulacién (por ejemplo, un capacitor o un inductor); de manera mas general, la posibilidad de interrumpir el
funcionamiento del generador fotovoltaico para realizar esta medicion no se excluye en una implementaciéon menos
eficiente.

En una realizacion, dicho paso de medir al menos una cantidad eléctrica comprende controlar el primer interruptor y
el segundo interruptor para aislar el generador fotovoltaico acoplado en paralelo con un medidor de voltaje del
bloque de acumulacién y medir un voltaje de circuito abierto por medio del medidor de voltaje. Sin embargo, el
circuito de medicién se puede implementar de cualquier manera (ver arriba).

En una realizacion, el procedimiento comprende medir una corriente de trabajo y/o una voltaje de trabajo del
generador fotovoltaico controlando el primer interruptor y el segundo interruptor para acoplar el generador
fotovoltaico, acoplado en serie con el medidor de corriente y acoplado en paralelo con el medidor de voltaje, con el
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blogue de acumulacién y medicién de la corriente de trabajo y el voltaje de trabajo mediante el medidor de corriente
y el medidor de tensioén, respectivamente. Sin embargo, es posible medir ambas cantidades o solo una de ellas
(suponiendo que la ofra sea igual a su valor establecido).

En una realizacion, dicha etapa de seguimiento del pico de potencia del intervalo objetivo comprende medir al
menos un parametro ambiental de rendimiento del generador fotovoltaico en respuesta a un bloqueo del pico de
potencia. Sin embargo, los parametros ambientales de rendimiento pueden ser de cualquier tipo y en cualquier
numero y el bloqueo del pico de potencia puede determinarse de cualquier manera (por ejemplo, en funciéon de una
variacion en el tiempo del punto de trabajo); en cualquier caso, los parametros ambientales también pueden medirse
en otros momentos (por ejemplo, periédicamente).

En una realizacion, dicha etapa de seguimiento del pico de potencia del intervalo objetivo comprende calcular al
menos un indicador de rendimiento en condiciones estandar del generador fotovoltaico de acuerdo con el pico de
potencia, la temperatura de unién y dicho al menos un parametro ambiental de rendimiento. Sin embargo, los
indicadores de rendimiento pueden ser de cualquier tipo (referidos a cualquier condicion estandar) y en cualquier
numero, pueden calcularse con féormulas de cualquier tipo y usarse para cualquier propésito (por ejemplo, para
enviar una alarma automaticamente segun su variacion); en cualquier caso, esta caracteristica se puede omitir
completamente en una implementacion simplificada.

En una realizacion, el procedimiento comprende determinar al menos una caracteristica de oscuridad del generador
fotovoltaico representativo de una operacion del mismo en una condicion de oscuridad. Sin embargo, las
caracteristicas de oscuridad pueden determinarse en cualquier niumero y en cualquier momento (por ejemplo,
periddicamente).

En una realizacién, el procedimiento comprende calcular uno o mas parametros de modelado del modelo
matematico del generador fotovoltaico de acuerdo con dicha al menos una caracteristica de oscuridad. Sin embargo,
los parametros de modelado (en cualquier nimero y de cualquier tipo) pueden calcularse a partir de cualquier
numero de caracteristicas de oscuridad con formulas de cualquier tipo (por ejemplo, de acuerdo con su promedio).

En una realizacion, dicha al menos una caracteristica de oscuridad es una pluralidad de caracteristicas de oscuridad
para diferentes temperaturas del generador fotovoltaico. Sin embargo, las caracteristicas de oscuridad pueden
asociarse con cualquier valor de la temperatura del generador fotovoltaico (incluso no distribuido uniformemente).

En una realizacion, el procedimiento comprende calcular un valor de referencia de la temperatura de la unién para
su calculo de acuerdo con las caracteristicas de oscuridad. Sin embargo, el valor de referencia de la temperatura de
la unién se puede calcular de cualquier manera de acuerdo con cualquier nimero de caracteristicas de oscuridad
(por ejemplo, si todas las partes o solo una parte de ellas se submuestrea).

En una realizacion, el procedimiento comprende determinar una caracteristica ideal del generador fotovoltaico
representativo de una operacion del mismo sin discrepancia con dicha al menos una caracteristica de oscuridad. Sin
embargo, la caracteristica ideal puede determinarse de cualquier manera a partir de cualquier nimero de
caracteristicas de oscuridad.

En una realizacion, el procedimiento comprende calcular el pico de potencia de los médulos sin discrepancia. Sin
embargo, el pico de potencia puede determinarse de otra manera (por ejemplo, mediante una busqueda de los
mismos); en cualquier caso, nada impide que se repita esta operacion durante el ciclo de busqueda de la
discrepancia critica absoluta.

En una realizacion, el procedimiento comprende repetir un ciclo de blusqueda de la discrepancia critica absoluta. Sin
embargo, la discrepancia critica absoluta se puede determinar de otra manera (por ejemplo, actuando en un médulo
diferente, analiticamente); en particular, la discrepancia critica absoluta también puede determinarse de acuerdo con
la composicion del espectro solar, ya sea medido en el momento por medio de un sensor correspondiente o
estimado de acuerdo con el dia del afio y la hora.

En una realizacion, el ciclo de busqueda de la discrepancia critica absoluta comprende modificar la caracteristica
ideal de acuerdo con un incremento de la discrepancia de uno de los ultimos médulos. Sin embargo, la discrepancia
del dltimo médulo puede incrementarse en cualquier valor (incluso no constante).

En una realizacion, el ciclo de busqueda de la discrepancia critica absoluta comprende calcular el pico de potencia
del ultimo médulo a partir de la caracteristica ideal modificada de acuerdo con el aumento del Gltimo médulo. Sin
embargo, el pico de potencia puede determinarse de otra manera (ver arriba).

En una realizacién, el ciclo de busqueda de la discrepancia critica absoluta se repite hasta que el pico de potencia
del ultimo modulo alcanza el pico de potencia de los médulos sin discrepancia. Sin embargo, esta condicion se
puede verificar de cualquier manera (de acuerdo con la definicion de la discrepancia critica absoluta).

En una realizacion, el procedimiento comprende establecer la discrepancia critica absoluta segun la discrepancia del
ultimo moddulo en la salida del ciclo de busqueda de la discrepancia critica absoluta. Sin embargo, la discrepancia
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critica absoluta puede determinarse de cualquier manera (por ejemplo, en base a un promedio de las dos ultimas
discrepancias del ultimo intervalo).

En una realizacion, el procedimiento comprende modificar la caracteristica ideal de acuerdo con una discrepancia
arbitrario del ultimo médulo. Sin embargo, la discrepancia puede tener cualquier valor arbitrario (por ejemplo, igual al
de la salida del ciclo de busqueda de la discrepancia critica absoluta).

En una realizacion, el procedimiento comprende repetir un ciclo de busqueda de la discrepancia critica relativa de
primer orden. Sin embargo, la discrepancia critica relativa de primer orden se puede determinar de otra manera (por
ejemplo, actuando en diferentes médulos, analiticamente); en particular, la discrepancia critica relativa de primer
orden también puede determinarse de acuerdo con la composicion del espectro solar (como el anterior, ambos
medidos en el momento o estimados de acuerdo con el dia del afio y la hora). En cualquier caso, el mismo
procedimiento también se puede utilizar para determinar la discrepancia critica relativa de cualquier orden.

En una realizacion, el ciclo de busqueda de la discrepancia critica relativa de primer orden comprende actualizar la
caracteristica ideal de acuerdo con un aumento de la discrepancia de una pendltima de los médulos. Sin embargo, la
discrepancia del penultimo moédulo puede incrementarse en cualquier valor (fampoco es constante).

En una realizacion, el ciclo de busqueda de la discrepancia critica relativa de primer orden comprende calcular el
pico de potencia del penultimo médulo y el pico de potencia del ultimo mddulo a partir de la caracteristica ideal
modificada de acuerdo con el aumento del penultimo moédulo. Sin embargo, estos picos de potencia pueden
determinarse de cualquier manera (ver arriba); en cualquier caso, también es posible calcular el pico de potencia del
ultimo maédulo solo una vez antes de realizar el ciclo de busqueda de la discrepancia critica relativa de primer orden
(ya que su variacion es insignificante en la practica).

En una realizacion, el ciclo de busqueda de la discrepancia critica relativa de primer orden se repite hasta que el
pico de potencia del penultimo médulo alcanza el pico de potencia del ultimo modulo. Sin embargo, esta condicion
se puede verificar de cualquier manera (de acuerdo con la definicién de la discrepancia critica relativa).

En una realizacién, el procedimiento comprende calcular la discrepancia critica relativa de primer orden de acuerdo
con la discrepancia del penultimo modulo y la discrepancia del ultimo médulo a la salida del ciclo de busqueda de la
discrepancia critica relativa de primer orden. Sin embargo, la discrepancia critica relativa se puede determinar de
cualquier manera (por ejemplo, en base a un promedio de las dos ultimas discrepancias del penultimo intervalo).

En general, se aplican consideraciones similares si la misma solucion se implementa con un procedimiento
equivalente (mediante el uso de pasos similares con las mismas funciones de mas pasos o partes de los mismos,
eliminando algunos pasos que no son esenciales, o agregando pasos opcionales adicionales); ademas, las etapas
se pueden realizar en un orden diferente, de forma concurrente o intercalada (al menos en parte).

Una realizacion proporciona un programa de software configurado para hacer que un sistema informatico realice el
procedimiento descrito anteriormente cuando el programa de software se ejecuta en el sistema informatico. Una
realizacion proporciona un producto de programa de software que comprende un medio de almacenamiento legible
por ordenador que incorpora un programa de software, el programa de software puede cargarse en una memoria de
trabajo de un sistema informatico, configurando asi el sistema informatico para realizar el mismo procedimiento. Sin
embargo, el programa de software puede implementarse como un médulo independiente, como un complemento
para un programa de software preexistente (por ejemplo, un programa de control del inversor), o incluso
directamente en este Ultimo. En cualquier caso, se aplican consideraciones similares si el programa esta
estructurado de una manera diferente; ademas, el programa puede proporcionarse en cualquier forma (por ejemplo,
software externo o residente, firmware o microcédigo, ya sea en cdédigo objeto o en cédigo fuente, por ejemplo, para
compilar o interpretar) y en cualquier medio de almacenamiento legible por ordenador (tangible) que puede retener y
almacenar instrucciones para su uso por parte del sistema informatico. En cualquier caso, la solucion de acuerdo
con una realizacion de la presente divulgacion se presta para ser implementada incluso con una estructura de
hardware (por ejemplo, formada por circuitos electronicos integrados en uno o mas chips de material
semiconductor), o con una combinacién de software y Hardware adecuadamente programado o configurado de otra
manera.

Una realizacion proporciona un sistema de control de un generador fotovoltaico que comprende medios configurados
para realizar las etapas del procedimiento descrito anteriormente. Sin embargo, estos medios pueden implementarse
de cualquier manera (por ejemplo, a través de un controlador dedicado).

Una realizacion proporciona un dispositivo de interfaz para interconectar un generador fotovoltaico con una carga del
mismo, en el que el dispositivo de interfaz comprende dicho sistema de control para controlar el generador
fotovoltaico. Sin embargo, el dispositivo de interfaz puede ser de cualquier tipo (por ejemplo, un convertidor DC-AC o
DC-DC) para cualquier carga (por ejemplo, una red eléctrica, un acumulador, uno o mas consumidores de
electricidad); en cualquier caso, el sistema de control también puede implementarse fuera del dispositivo de interfaz
o incluso en su ausencia.
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En una realizacion, el dispositivo de interfaz es un inversor para convertir la energia eléctrica directa suministrada
por el generador fotovoltaico en energia eléctrica alterna para ser suministrada a la carga. Sin embargo, el inversor
puede ser de cualquier tipo (por ejemplo, con un PLL para bloquear el voltaje de la red, con un amplificador para
ampliar su intervalo de operacion).

Una realizacidon proporciona un sistema fotovoltaico que comprende un generador fotovoltaico y un sistema de
control de este tipo para controlar el generador fotovoltaico. Una realizacion proporciona un sistema fotovoltaico que
comprende un generador fotovoltaico y un dispositivo de interfaz para interconectar el generador fotovoltaico con
una carga del mismo. Sin embargo, el sistema fotovoltaico puede ser de cualquier tipo (por ejemplo, instalado en
una casa, una fabrica).

En general, se aplican consideraciones similares si el sistema de control, el dispositivo de interfaz y el sistema
fotovoltaico tienen cada uno una estructura diferente o comprenden componentes equivalentes (por ejemplo, de
diferentes materiales), o tiene otras caracteristicas operativas. En cualquier caso, cada componente del mismo se
puede separar en mas elementos, o dos 0 mas componentes se pueden combinar juntos en un solo elemento;
ademas, cada componente puede replicarse para soportar la ejecucion de las operaciones correspondientes en
paralelo. Ademas, a menos que se especifique lo contrario, cualquier interaccién entre diferentes componentes
generalmente no necesita ser continua, y puede ser directa o indirecta a través de uno o mas intermediarios.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento (600,700) para controlar un generador (105) fotovoltaico que comprende una pluralidad de
moddulos (110) adaptados para contribuir a una potencia suministrada por el generador (105) fotovoltaico, estando
una operacion del generador (105) fotovoltaico definida por una caracteristica de operacion,

caracterizado porque

la caracteristica de operacién se divide en una pluralidad de intervalos asociados con diferentes discrepancias de los
modulos, con los intervalos clasificados por un indice en orden creciente de discrepancias, siendo definido cada
intervalo por un intervalo de voltaje, en el que los médulos que tienen una discrepancia menor o igual a la
discrepancia del intervalo estan activos y los otros moédulos estan inactivos, en el que el procedimiento (600)
comprende:

determinar (624-632) un intervalo de inicio igual a uno primero de los intervalos o al intervalo correspondiente a
una discrepancia critica absoluta del generador (105) fotovoltaico, definiéndose la discrepancia critica absoluta
como la discrepancia del ultimo intervalo haciendo un pico de potencia de dicho ultimo intervalo igual al pico de
potencia del intervalo que precede a dicho ultimo intervalo cuando la caracteristica de operacion consiste en
dos intervalos;

buscar (636-670) un intervalo objetivo entre el intervalo inicial y uno cualquiera de los intervalos que siguen al
intervalo inicial, para cada uno de los siguientes intervalos se busca el intervalo objetivo de acuerdo con una
comparaciéon entre una diferencia relativa de discrepancia, siendo la diferencia relativa de discrepancia una
diferencia relativa entre la discrepancia del intervalo siguiente y la discrepancia del intervalo inicial, y una
discrepancia critica relativa del generador (105) fotovoltaico de orden igual a una diferencia entre el indice del
siguiente intervalo y el indice del intervalo inicial, definiéndose la discrepancia critica relativa como una
diferencia relativa entre la discrepancia de uno primero de los intervalos y la discrepancia de uno segundo de
los intervalos haciendo queel pico de potencia del segundo intervalo sea igual al pico de potencia del primer
intervalo con una diferencia entre el indice del segundo intervalo y el indice del primer intervalo igual al orden
de la discrepancia critica relativa ; y

rastrear (674-688) el pico de potencia del intervalo objetivo controlando el generador (105) fotovoltaico para
operar en un punto de trabajo correspondiente al mismo.

2. El procedimiento (600,700) de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en el que dicha determinacion (624-632) de un
intervalo de inicio comprende:

controlar (628) el generador fotovoltaico para que funcione en el punto de trabajo correspondiente a la
discrepancia critica absoluta, y

determinar (630-632) el intervalo del punto de trabajo correspondiente a la discrepancia critica absoluta de
acuerdo con un modelo matematico del generador fotovoltaico.

3. El procedimiento (600, 700) de acuerdo con la reivindicacion 2, en el que el modelo matematico representa un
generador fotovoltaico ficticio con una serie de médulos ficticios mas bajos que una serie de médulos del generador
fotovoltaico y que tienen la misma caracteristica de operacion que el generador fotovoltaico.

4. El procedimiento (600,700) de acuerdo con la reivindicacion 2 o 3, en el que dicha busqueda (636-670) de un
intervalo objetivo comprende realizar un ciclo de busqueda del intervalo objetivo que comprende:

determinar (636-648) la discrepancia del intervalo de inicio,
repetir (650-668) en sucesion para cada uno de los siguientes intervalos:

verificar (652-666) el siguiente intervalo de acuerdo con una comparacion de la diferencia relativa de
discrepancia correspondiente con la discrepancia critica relativa correspondiente, y

reiniciar (668) el ciclo de busqueda del intervalo objetivo con el intervalo de inicio igual al siguiente
intervalo en respuesta a que la diferencia relativa de la discrepancia correspondiente sea menor que la
discrepancia critica relativa correspondiente,

hasta que el siguiente intervalo alcance el ultimo intervalo (650), e
identificar (670) el intervalo objetivo con el intervalo inicial.

5. El procedimiento (600, 700) de acuerdo con la reivindicacion 4, en el que dicha determinacion (636-648) de la
discrepancia del intervalo de inicio comprende:
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repetir (636-646) un ciclo de busqueda de una meseta que comprende:

mover (636) el punto de trabajo por un paso de busqueda de meseta en la direccidon decreciente de las
discrepancias,

determinar (638-644) el intervalo del punto de trabajo movido por el paso de busqueda de meseta de
acuerdo con el modelo matematico del generador fotovoltaico,

hasta que (646) el intervalo del punto de inicio movido por el paso de busqueda de meseta es diferente del
intervalo de inicio o se alcanza el final de la caracteristica de operacion, y

calcular (648) la discrepancia del intervalo de inicio de acuerdo con un ultimo punto de trabajo del intervalo de
inicio en el ciclo de busqueda de la meseta.

6. El procedimiento (600,700) de acuerdo con la reivindicacion 5, en el que cada repeticion del ciclo de busqueda de
la meseta (636-646) comprende:

guardar (640-642) una indicacién de un punto de busqueda correspondiente al pico de potencia del intervalo de
inicio de acuerdo con una comparacion entre la potencia del punto de trabajo movido por el paso de busqueda de
meseta y la potencia del punto de busqueda, y en el que dicho seguimiento (674-688) del pico de potencia del
intervalo objetivo comprende:

Inicializar (674) el punto de trabajo al punto de busqueda.

7. El procedimiento (600,700) de acuerdo con cualquier reivindicacion de 4 a 6, en el que dicha verificacion (652-
666) del siguiente intervalo comprende:

calcular (652-654) una discrepancia de prueba aumentando la discrepancia del intervalo de inicio de acuerdo
con la discrepancia critica relativa correspondiente al siguiente intervalo,

controlar (656) el generador fotovoltaico para trabajar en el punto de trabajo correspondiente a la discrepancia
de prueba,

determinar (658-660) el intervalo del punto de trabajo correspondiente a la discrepancia de prueba de acuerdo
con el modelo matematico del generador fotovoltaico, y

verificar (662) el siguiente intervalo de acuerdo con una comparacion entre el intervalo del punto de trabajo
correspondiente a la discrepancia de prueba y el intervalo de inicio.

8. El procedimiento (600,700) de acuerdo con cualquier reivindicacion de 1 a 7, que comprende:

calcular (652) cada discrepancia critica relativa de orden superior a uno de acuerdo con la discrepancia critica
relativa de primer orden y un nimero de los médulos.

9. El procedimiento (600,700) de acuerdo con cualquier reivindicacion de 1 a 8, que comprende:

verificar (602-616) una condicién de activacion total basada en una variacion en el tiempo de uno o mas
parametros eléctricos de verificacion del generador fotovoltaico y/o de uno o mas parametros ambientales de
verificacion relacionados con el generador fotovoltaico,

activar (608-616) dicha determinacion (624-632) de un intervalo de inicio y dicha busqueda (636-670) de un
intervalo objetivo de acuerdo con la condicion de activacion total, y

activar (634) dicha busqueda (636-670) de un intervalo objetivo periddicamente con el intervalo inicial
establecido igual al intervalo objetivo.

10. El procedimiento (600,700) de acuerdo con cualquier reivindicacion de 1 a 9, que comprende:

medir (624) al menos una cantidad eléctrica del generador fotovoltaico en una o mas condiciones limite para la
determinacion del intervalo de inicio y la busqueda del intervalo objetivo,

estimar (626) una temperatura de union del generador fotovoltaico de acuerdo con dicha al menos una cantidad
eléctrica del generador fotovoltaico en las condiciones limite,

medir (686) al menos un parametro ambiental de rendimiento del generador fotovoltaico en respuesta a un
bloqueo del pico de potencia, y

calcular (688) al menos un indicador de rendimiento en condiciones estandar del generador fotovoltaico de
acuerdo con el pico de potencia, la temperatura de union y dicho al menos un parametro ambiental de
rendimiento.
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11. El procedimiento (600,700) de acuerdo con cualquier reivindicacion de 2 a 10, que comprende:

determinar (712) al menos una oscuridad caracteristica del generador fotovoltaico representativa de una
operacion del mismo en una condicion de oscuridad, y

calcular (715) uno o mas parametros de modelado del modelo matematico del generador fotovoltaico de
acuerdo con dicha al menos una caracteristica de oscuridad.

12. Un programa (400) de software configurado para hacer que un sistema (145) informatico realice el procedimiento
(600,700) de acuerdo con cualquier reivindicacion de 1 a 11 cuando el programa (400) informatico se ejecuta en el
sistema (145) informatico.

13. Un sistema (145) de control de un generador (105) fotovoltaico que comprende medios (400) configurados para
realizar las etapas del procedimiento (600,700) de acuerdo con cualquier reivindicacion de 1 a 11.

14. Un dispositivo (125) de interfaz para interconectar un generador (105) fotovoltaico con una carga del mismo, en
el que el dispositivo (125) de interfaz comprende el sistema (145) de control de la reivindicacion 13 para controlar el
generador (105) fotovoltaico.

15. Un sistema (100) fotovoltaico que comprende un generador (105) fotovoltaico y el sistema (145) de control de
acuerdo con la reivindicacion 13 para controlar el generador (105) fotovoltaico.
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