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DESCRIPCION
Procedimiento para determinar un punto de maxima potencia de generadores fotovoltaicos
La invencion se refiere a un procedimiento de acuerdo con el preambulo de la reivindicacion 1.

Los generadores fotovoltaicos (PV = fotovoltaica) generan energia eléctrica como resultado de la radiacion incidente
de luz. Para poder alimentar la tensién continua generada por los generadores fotovoltaicos a una red de distribucion
publica se necesitan inversores. En la gestion del funcionamiento de este inversor se realiza mediante un llamado
“seguidor del punto de maxima potencia” (en inglés, MPP-tracker) una regulacién continua de la toma de potencia, de
modo que un generador fotovoltaico se hace funcionar a ser posible siempre en el punto de la toma de potencia
maxima “MPP” (Maximum Power Point, en espafiol: Punto de Maxima Potencia). Este seguidor del MPP varia para
ello la corriente tomada o la tensién lo que corresponde a un importe pequefio, calcula respectivamente el producto
de corriente y tension y regula el valor de corriente o tensidon hacia una potencia mas elevada. EIl MPP &ptimo
pretendido de la curva caracteristica I-U forma el maximo global de la curva caracteristica P-U.

En caso de un sombreado parcial de un generador fotovoltaico se genera en muchos casos mas que un maximo local
en la curva caracteristica P-U. No obstante, la mayor parte de los procedimientos de seguimiento del MPP (MPP:
Maximum Power Point, en espafiol: punto de maxima potencia) no son capaces de distinguir entre maximos locales y
globales. En la practica, esto puede conducir a pérdidas del rendimiento en funcién del origen de la aparicion de la
sombra, si el seguidor del MPP pasa al MPP local y permanece alli.

En caso de una busqueda en toda la zona de funcionamiento de una instalacion pueden producirse pérdidas
energéticas. Una reduccion de las pérdidas puede realizarse mediante una limitacion de las zonas en las que se busca.

Un aspecto de la invencion es, por lo tanto, crear un procedimiento optimizado para determinar un punto de maxima
potencia de generadores fotovoltaicos. Para ello sirven respectivamente los procedimientos con las caracteristicas de
las reivindicaciones 1y 2.

Mediante el procedimiento se minimizan las pérdidas que se producen durante la busqueda en la busqueda de un
punto de potencia mas elevada, es decir, de un punto global de maxima potencia MPP, mediante una restriccion
inteligente de la zona de busqueda. Condicion previa es aqui que el punto global de maxima potencia MPP siga
encontrandose en la zona de busqueda restringida. Es decir, que la busqueda de un punto de potencia mas elevada
mediante el uso de criterios definidos debe finalizar cuando ya no hay perspectiva de un aumento de la potencia en
caso de mantenerse la direccion de la busqueda. La duracion de la busqueda y las pérdidas que se producen durante
la busqueda pueden reducirse de este modo en parte considerablemente en funcion del estado de funcionamiento del
generador fotovoltaico, asi como de los datos técnicos del inversor PV. Una busqueda se realiza por ejemplo mediante
subida y bajada en rampa de la tension PV.

La reivindicacion 1 crea un procedimiento preferible para determinar un punto global de maxima potencia (MPP) de
un generador fotovoltaico (PV) mediante una variacion de al menos un parametro de los dos parametros tension de
busqueda y corriente de busqueda mediante un dispositivo montado a continuacion del generador fotovoltaico en una
zona de busqueda en la que se busca como maximo en una curva de potencia/tension con las siguientes etapas del
procedimiento:

a) inicializacion mediante definicion de un punto de inicio habiendo una potencia de inicio con una tensién de inicio
y una corriente de inicio;

b) busqueda del punto global de maxima potencia (MPP) en solo una direccidon de la busqueda (5, 6) mediante
variacion repetida de la tension de busqueda o de la corriente de busqueda en la zona de busqueda, teniéndose
en cuenta al menos dos condiciones restrictivas para la restriccion de la zona de busqueda; y

c) finalizacion de la busqueda cuando se cumpla una de las al menos dos condiciones restrictivas para la restriccion
de la zona de busqueda en la etapa b).

La reivindicacioén 2 crea de acuerdo con otra variante ventajosa y preferible un procedimiento para determinar un punto
global de maxima potencia (MPP) de un generador fotovoltaico (PV) mediante una variacion de al menos un parametro
de los dos parametros tension de busqueda y corriente de busqueda mediante un dispositivo montado a continuacion
del generador fotovoltaico en una zona de busqueda en la que se busca como maximo en una curva de
potencia/tension con las siguientes etapas del procedimiento:

a) inicializacion mediante definicion de un punto de inicio habiendo una potencia de inicio con una tensién de inicio
y una corriente de inicio;

b) busqueda del punto global de maxima potencia (MPP) en una primera direccion de la busqueda mediante
variacion repetida de la tension de busqueda o de la corriente de busqueda en la zona de busqueda, teniéndose
en cuenta al menos una primera condicion restrictiva para la restriccion de la zona de busqueda;

c) finalizacién de la busqueda en la primera direccion de la busqueda cuando se cumpla la primera condicion
restrictiva para la restriccion de la zona de busqueda en la etapa b);

d) a continuacion, busqueda del punto global de maxima potencia (MPP) en una segunda direccién de la busqueda
mediante variacion repetida de la tensiéon de busqueda o de la corriente de busqueda en la zona de busqueda,
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teniéndose en cuenta al menos una segunda condicion restrictiva para la restriccion de la zona de busqueda; y
e) finalizacién de la busqueda en la segunda direccion de la busqueda cuando se cumpla la segunda condicion
restrictiva para la restriccion de la zona de busqueda en la etapa d),

ajustandose tras la finalizacion de la busqueda el punto global con la potencia maxima determinada.

En el procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1 ha de destacarse como ventaja la eficiencia especial por tenerse
en cuenta dos o mas condiciones restrictivas para la restriccion de la zona de blusqueda.

En el procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 2 ha de destacarse como ventaja la eficiencia especial por tenerse
en cuenta dos direcciones de busqueda y al menos una o mas condiciones restrictivas para la restriccion de la zona
de busqueda.

De acuerdo con una variante preferible pero no imprescindible, también de acuerdo con la reivindicacion 2 se tienen
en cuenta dos o mas condiciones restrictivas para la restriccion de una zona de busqueda en la busqueda para
aumentar ain mas la eficiencia.

De forma especialmente preferible, la al menos una condicion restrictiva para la restriccién de una zona de busqueda
puede comprender una condicién de interrupcion légicamente determinada, que dice que no puede haber una
perspectiva de un aumento de la potencia en caso de mantenerse una direccién de la busqueda. De este modo se
reducen pérdida de potencias por el procedimiento MPP.

Aqui también es ventajoso que se determine o se determinen al menos una de las condiciones restrictivas para la
restriccion de la zona de busqueda evaluandose los parametros dados en un estado de funcionamiento ya alcanzado
durante la busqueda, puesto que de este modo el procedimiento se adapta siempre actualmente al estado de
funcionamiento dado.

De acuerdo con ofra variante preferible es recomendable que la al menos una o varias condicidn(es) restrictiva(s) para
la restriccion de la zona de busqueda se determine o se determinen evaluandose los parametros dados en un estado
de funcionamiento actual con ayuda de una determinacion de una condicion supletoria o de varias condiciones
supletorias que deben estar dadas por condiciones supletorias fisicas en este estado de funcionamiento.

De acuerdo con una variante opcional de la invencion es ventajoso que la busqueda en la primera direccion de la
busqueda se realice como busqueda en el lado derecho, en la que partiendo de un punto de inicio puede aumentarse
repetidamente paso a paso la tension de blusqueda o reducirse la corriente de busqueda.

De acuerdo con otra variante opcional, también es ventajoso que la busqueda en la segunda direccion de la busqueda
se realice como busqueda en el lado izquierdo, en la que partiendo de un punto de inicio se reduce repetidamente
paso a paso la tensién de busqueda o se aumenta la corriente de busqueda.

Es especialmente ventajoso y aumenta la precision del procedimiento MPP si el cumplimiento de una de las
condiciones restrictivas para la restriccion de la zona de busqueda se vuelve a comprobar nuevamente de forma
continua durante la realizacién del procedimiento.

La al menos una condicion restrictiva para la restriccion de una zona de busqueda puede comprender una condicion
de interrupcion légicamente determinada que dice que no se alcanza una potencia minima en caso de mantenerse
una direccion de la busqueda.

Es recomendable que la al menos una condicion restrictiva sea una condicion de interrupcion que tenga en cuenta
uno o varios de los siguientes parametros, de forma individual o vinculada:

Upv:= tensién actual del generador fotovoltaico,

Ipv:= corriente actual del generador fotovoltaico,

Ppv:= potencia actual del generador fotovoltaico,

Pmin:= potencia minima a cumplir del generador fotovoltaico,

Pmax: potencia maxima que se ha encontrado hasta ahora en una busqueda y
Ibusqueda: = corriente de busqueda maxima (o corriente PV maxima del inversor),
Ubusqueda:= tensién de busqueda maxima,

Pnominal:= potencia nominal del generador fotovoltaico,

ki:= factor corriente MPP/corriente de cortocircuito de un tipo de célula correspondiente.

Después de encontrarse un punto de potencia mas elevada durante una busqueda en el lado derecho, puede omitirse
la busqueda en el lado izquierdo, si el producto de la tension de inicio y la corriente de busqueda es inferior a una
potencia maxima o igual a una potencia maxima o después de encontrarse un punto de potencia mas elevada durante
una busqueda en el lado izquierdo, puede omitirse la busqueda en el lado derecho, si el producto de la corriente de
inicio y la tension de blusqueda es inferior a una potencia maxima o igual a una potencia maxima.

Preferentemente se selecciona una direccion de la busqueda antes de comenzar con una busqueda, aunque esto no
sea imprescindible.
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Preferentemente se selecciona la busqueda en el lado derecho, si la potencia maxima posible en caso de una
busqueda en el lado derecho es superior a la potencia maxima posible en caso de una busqueda en el lado izquierdo
y viceversa.

No obstante, también es concebible que, si la potencia maxima posible en el caso de la busqueda en el lado izquierdo
y la potencia maxima posible en el caso de la busqueda en el lado derecho son iguales, una seleccion de una direccion
de la busqueda se realice aleatoriamente.

Preferentemente, se guarda el punto de maxima potencia respectivamente determinado y/o la tension en este punto
o la corriente en este punto.

Ademas, es recomendable que después de finalizar la busqueda se ajuste el punto con la potencia maxima
determinada.

Respecto al objeto de la reivindicacion 2 cabe sefialar que la busqueda en la segunda direccion de la busqueda dado
el caso también puede omitirse si se cumple una condicion restrictiva para la restriccién de la zona de busqueda.

Preferentemente, en la reivindicacion 2 la primera condicion restrictiva es diferente de la segunda condicion restrictiva.

En una variante especialmente ventajosa del procedimiento, las condiciones para la restriccion de la zona de busqueda
se definen ya antes de una busqueda. Esto simplifica la busqueda aun mas.

En otra variante preferible se tiene en cuenta que durante la bisqueda la potencia no debe quedar por debajo de una
potencia minima definida. Esto es ventajoso, por ejemplo, si la potencia necesaria para el funcionamiento del inversor
PV se recibe solo a través de una cadena PV, o no debe o no puede recibirse a través de la red a la que se alimenta.

El procedimiento para la busqueda de un punto de potencia mas elevada o maximo con zona de busqueda restringida
puede usarse, entre otras cosas, para hacer pasar un procedimiento de seguimiento existente al punto global de
maxima potencia MPP o para encontrar un punto de inicio para un procedimiento de seguimiento, aunque también
puede usarse como procedimiento de seguimiento propiamente dicho de un inversor.

En otra realizacion, al fijarse el punto de inicio puede determinarse una tensién de inicio, una corriente de inicio, una
tension de busqueda maxima y una corriente de busqueda maxima. Estos valores pueden actualizarse durante la
busqueda, por lo que se acorta un tiempo de busqueda.

La busqueda en la primera direccion de la busqueda se realiza aumentandose una tensién de busqueda o
reduciéndose una corriente de busqueda y la busqueda en la segunda direccion de la busqueda se realiza
reduciéndose una tension de busqueda y aumentandose una corriente de busqueda. El aumento y la reduccion se
realizan de forma continua o en pasos que pueden ser definidos.

La al menos una condicion restrictiva para la restriccion de una zona de busqueda es una condicion de interrupcion si
no hay una perspectiva de un aumento de la potencia en caso de mantenerse una direccion de la busqueda, por lo
que el procedimiento se acorta en comparacién con procedimientos conocidos.

Otro aumento de la eficiencia resulta si antes de comenzar con una busqueda se selecciona una direccion de la
busqueda. Esto puede realizarse por ejemplo con ayuda de la potencia maxima posible en el caso de una busqueda
en el lado izquierdo y la potencia maxima posible en caso de una busqueda en el lado derecho. Puede seleccionarse
por ejemplo la busqueda en el lado derecho si la potencia maxima posible en la busqueda en el lado derecho es
superior a la potencia maxima posible en la busqueda en el lado izquierdo y viceversa. Si no hay una diferencia
esencial entre las potencias maximas posibles, puede seleccionarse una direccion de la busqueda de forma aleatoria.
Dado el caso, después de realizar la busqueda en la direcciéon de la busqueda seleccionada puede omitirse una
busqueda en la direccién opuesta.

Ademas, es razonable combinar varias de las condiciones restrictivas entre si.

A continuacion, la invencion se explicara mas detalladamente con ayuda de una realizacién a modo de ejemplo
haciéndose referencia a los dibujos adjuntos. Aqui muestran:

La Figura 1 un esquema equivalente a modo de ejemplo de un generador fotovoltaico;

La Figura 2 una representacion grafica de curvas caracteristicas PU a modo de ejemplo de un generador
fotovoltaico;

La Figura 3a una representacion grafica de un ejemplo de un cambio de una tension para una busqueda de
un punto global de maxima potencia MPP a lo largo del tiempo;

La Figura 3b una curva de potencia que corresponde a la Figura 3a para mostrar pérdidas en una busqueda;

La Figura 4a un diagrama de flujo de un primer ejemplo de realizacion de un procedimiento de acuerdo con la
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invencion para encontrar un punto global de maxima potencia MPP;

un diagrama de flujo de un segundo ejemplo de realizacion del procedimiento de acuerdo con la
invencion para encontrar un punto de maxima potencia MPP;

una representacion grafica a modo de ejemplo de una realizacion de una busqueda en el lado
derecho con tensién predeterminada;

un diagrama de flujo a modo de ejemplo para una busqueda en el lado derecho con tension
predeterminada;

un diagrama de flujo a modo de ejemplo para una busqueda en el lado derecho con corriente
predeterminada;

una representacion grafica a modo de ejemplo de una realizaciéon de una busqueda en el lado
izquierdo con tensién predeterminada;

un diagrama de flujo a modo de ejemplo para una busqueda en el lado izquierdo con tensién
predeterminada;

un diagrama de flujo a modo de ejemplo para una busqueda en el lado izquierdo con corriente
predeterminada

una representacion grafica para mostrar un punto de maxima potencia MPP con curva
caracteristica IlU no sombreada;

otra representacion grafica a modo de ejemplo de una realizacion de una busqueda en el lado
derecho, teniéndose en cuenta la potencia nominal del generador PV conectado con tension
predeterminada;

un diagrama de flujo a modo de ejemplo para una busqueda en el lado derecho, teniéndose en
cuenta la potencia nominal del generador PV conectado con tension predeterminada de acuerdo
con la Figura 10;

un diagrama de flujo a modo de ejemplo para una busqueda en el lado derecho, teniéndose en
cuenta la potencia nominal del generador PV conectado con corriente predeterminada de
acuerdo con la Figura 10;

otra representacion grafica para mostrar un punto de maxima potencia MPP con curva
caracteristica IlU no sombreada;

otra representacion grafica a modo de ejemplo de una realizacion de una busqueda en el lado
izquierdo, teniéndose en cuenta la potencia nominal del generador PV conectado con tension
predeterminada;

un diagrama de flujo a modo de ejemplo para una busqueda en el lado izquierdo, teniéndose en
cuenta la potencia nominal del generador PV conectado con tension predeterminada de acuerdo
con la Figura 13;

un diagrama de flujo a modo de ejemplo para una busqueda en el lado izquierdo, teniéndose en
cuenta la potencia nominal del generador PV conectado con corriente predeterminada de
acuerdo con la Figura 13;

una representacion grafica a modo de ejemplo para la derivacion de una restriccion de la zona
de busqueda para garantizar una potencia minima definida en una busqueda en el lado derecho;

una representacion grafica a modo de ejemplo para la derivacion de una restriccion de la zona
de busqueda para garantizar una potencia minima definida en una busqueda en el lado izquierdo;

una representacion grafica a modo de ejemplo para mostrar la omisién de la busqueda en la
direccion opuesta en caso de una busqueda en el lado derecho;

un diagrama de flujo a modo de ejemplo para una busqueda en el lado derecho de acuerdo con
la Figura 17;

una representacion grafica a modo de ejemplo para mostrar la omisién de la busqueda en la
direccion opuesta en caso de una busqueda en el lado izquierdo;

un diagrama de flujo a modo de ejemplo para una busqueda en el lado derecho de acuerdo con
la Figura 19;
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La Figura 21 una representacion grafica a modo de ejemplo para mostrar una seleccién de la direccion de la
busqueda, empezandose con una busqueda en el lado derecho;

La Figura 22 un diagrama de flujo a modo de ejemplo en una seleccion de la direccion de la busqueda de
acuerdo con la Figura 21;

La Figura 23 una representacion grafica a modo de ejemplo para mostrar una seleccién de la direccion de la
busqueda empezandose con una busqueda en el lado izquierdo.

En la Figura 1 esta representado un esquema equivalente a modo de ejemplo de una instalacion para la generacion
de energia.

Un generador fotovoltaico PV, que esta formado por ejemplo por una o varias cadenas de células solares de silicio,
esta representado como fuente de corriente PV’, que esta conectada en paralelo a un diodo D y a una resistencia Ri.
En sus conexiones esta conectada una carga variable RL, por la que fluye la corriente Ipv del médulo PV y en la que
cae una tension Upv.

A continuacion del generador fotovoltaico estd montado por lo general como carga variable RL un dispositivo,
preferentemente una disposicion denominada en conjunto “inversor”, formada por ejemplo por un convertidor CC/CC
y un inversor CC/CA, realizandose en el convertidor CC/CC un ajuste del punto de trabajo optimo o del punto de
maxima potencia MPP en una curva caracteristica potencia/tension del generador fotovoltaico PV mediante un llamado
seguidor MPP o un procedimiento de seguimiento MPP que se ejecuta o realiza en el convertidor CC/CC
preferentemente mediante un microprocesador que controla el convertidor CC/CC.

Esto se explicara a continuacion mas detalladamente.

La Figura 2 muestra una representacion esquematica de curvas caracteristicas potencia/tensiéon mostrados a modo
de ejemplo o denominadas de forma abreviada “curvas caracteristicas PU” de un generador fotovoltaico PV. Una curva
caracteristica nominal 10 de un generador fotovoltaico PV no sombreado presenta un maximo. Este se denomina
punto de maxima potencia 1 MPP (Maximum Power Point).

Por ejemplo, en el caso de un sombreado parcial del médulo PV o del generador fotovoltaico puede generarse mas
de un maximo local en la curva caracteristica PU, de modo que resulta por ejemplo una curva caracteristica real 11
con un punto global de maxima potencia MPP 2 y un punto local de maxima potencia MPP 3.

Para que un médulo PV pueda hacerse funcionar segun su curva caracteristica real 11 correspondiente en el punto
de maxima potencia MPP, esta previsto el procedimiento de gestion del funcionamiento, que puede presentar un
llamado procedimiento de seguimiento MPP o una subrutina o una rutina independiente del procedimiento como parte
integrante del mismo.

Por el término “busqueda en el lado derecho” se entendera en lo sucesivo una blsqueda con el procedimiento de
seguimiento MPP en la curva caracteristica PU en una zona a la derecha de un punto de inicio hacia tensiones Upv
mas elevadas. Para ello se aumenta de forma repetida, paso a paso o de forma continua, la tensién de busqueda o
se reduce una corriente de busqueda (véase al respecto también la Figura 5).

Por el término “busqueda en el lado izquierdo” se entendera correspondientemente una blusqueda en una zona a la
izquierda de un punto de inicio hacia tensiones Upv mas bajas. Para ello se reduce de forma repetida, paso a paso o
de forma continua, la tension de busqueda o se aumenta una corriente de busqueda.

En una interrupcion por ejemplo ciclica o disparada por un evento de un seguidor MPP convencional y mediante una
busqueda de un punto de maxima potencia MPP mas elevado, el seguidor MPP puede determinar el punto global de
maxima potencia MPP 2 e irse al mismo o ajustarlo.

En este contexto cabe sefalar que la siguiente descripcion del procedimiento de acuerdo con la invencién se describe
para simplificar la descripcion con ayuda de una busqueda con tension predeterminada. La idea inventiva incluye una
realizaciéon correspondiente de la idea inventiva con una busqueda con corriente predeterminada.

Para ello, la Figura 3a muestra una representacion grafica de un cambio de una tensién Upv respecto al tiempo t para
una busqueda de un punto global de maxima potencia MPP.

Una busqueda de este tipo puede realizarse por ejemplo mediante un ajuste hacia arriba y hacia abajo o una subida
o bajada en rampa de la tension PV Upv entre una tension de busqueda maxima 20 y una tension de busqueda limite
minima 26 (de forma analoga, también puede variarse la corriente PV Ipv).

Si se encuentra durante este proceso un punto de potencia mas elevada, después de la busqueda es posible irse de
forma selectiva al mismo. Una busqueda de este tipo conduce a un funcionamiento temporal del generador a potencia
reducida y, por lo tanto, a la pérdida de un rendimiento de energia que puede conseguirse en funcién de la duracion
de la busqueda, la frecuencia de la busqueda y la zona de busqueda. Este rendimiento de energia perdido se muestra
como potencia perdida 19 en la Figura 3b en una potencia Ppv que se corresponde con la de la Figura 3a respecto al

6



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2763 860 T3

tiempo.

Mediante un procedimiento de acuerdo con la invencidon que se muestra en las Figuras 4a y 4b como diagrama de
flujo y que se describira a continuacion mas detalladamente, se minimiza la potencia perdida 19 en una busqueda de
un punto de potencia mas elevada o del punto global de maxima potencia MPP, por medio de una restriccion inteligente
de la zona de busqueda.

Una restriccion de la zona de busqueda puede realizarse por lo general mediante el cumplimiento de un criterio de
interrupcién que se controla continuamente, pero también alcanzandose un valor predeterminado de un parametro
durante la realizacién del procedimiento.

En la Figura 4a se muestra un diagrama de flujo de un primer ejemplo de realizaciéon de un procedimiento de acuerdo
con la invencién para encontrar un punto de maxima potencia MPP.

En una primera etapa del procedimiento 100 se comienza con una busqueda, definiéndose diferentes condiciones
supletorias, en particular un punto de inicio. Este punto de inicio puede ser un valor que se ha determinado en la ultima
busqueda. No obstante, también puede estar situado en cualquier lugar en la curva caracteristica PU 10, 11 de la
Figura 2, y también es posible determinarlo por calculo.

En una segunda etapa del procedimiento 200 se realizan inicializaciones, como por ejemplo el ajuste de la tension de
inicio o de la corriente de inicio para la busqueda en el convertidor CC/CC.

300 se refiere a una tercera etapa del procedimiento, en la que se realiza una busqueda como bucle del programa.
Aqui se comprueba o genera y comprueba también al menos una restriccion de la zona de busqueda como condicion
de interrupcion para el bucle del programa.

En la etapa del procedimiento 400 se va a un punto de maxima potencia MPP encontrado y/o se guarda el mismo para
otras aplicaciones.

Finalmente, el procedimiento finaliza en la etapa del procedimiento 500.

La Figura 4b muestra un diagrama de flujo de un segundo ejemplo de realizacién del procedimiento de acuerdo con
la invencion para encontrar un punto de maxima potencia MPP.

A diferencia del primer ejemplo de realizacion, aqui se realiza en una etapa del procedimiento 250 adicional la
definicion de restricciones de la zona de blusqueda antes de una busqueda y/o la determinaciéon de una direccién de
la busqueda preferible.

Ahora se explicaran diferentes restricciones ventajosas de la zona de blusqueda, que pueden simplificar y acortar la
busqueda de un MPP si se tienen en cuenta de forma individual o en parte también en combinacion.

El principio en la restriccion de la zona de busqueda por una zona posible de una potencia mas elevada es el siguiente:
En la busqueda de un punto de potencia mas elevada, gracias a usarse al menos uno o varios criterios definidos como
condicion de interrupcion, se comprueba en cada etapa si hay una perspectiva de un aumento de la potencia en caso
de mantenerse la direcciéon de la busqueda. Si esto no es el caso, se interrumpe la busqueda.

Se describen en primer lugar las condiciones de interrupcion respectivamente para una busqueda en el lado derecho
5y una busqueda en el lado izquierdo 6.

La derivacion de la condicién de interrupcion en la busqueda en el lado derecho 5 esta representada en la Figura 5.
La curva con el signo de referencia 12 es aqui la potencia maxima hasta ahora encontrada.

De todos los pares de valores de tension PV Upv y corriente PV Ipv en esta curva 12 resulta la misma potencia cuando
se multiplican entre si.

La curva 12 se actualiza durante la busqueda cuando se encuentra una potencia mas elevada.

La tensidon de busqueda maxima 20 y una corriente de busqueda maxima 30 delimitan una zona de busqueda y
dependen del generador fotovoltaico PV, de los datos técnicos de un inversor (no mostrado) montado a continuacion
del generador fotovoltaico PV, asi como, dado el caso, del estado de funcionamiento de este ultimo.

Un punto de inicio 4 aqui representado puede ser tanto un punto global o local de maxima potencia MPP, como también
un punto a elegir libremente en la curva caracteristica IU del generador fotovoltaico PV, que esta dibujada aqui como
curva caracteristica real 11 con una linea de trazo interrumpido.

El punto de interseccidon de la curva caracteristica real 11 con Upv indica la tension en vacio 21 del generador
fotovoltaico PV y el punto de interseccion de la curva caracteristica real 11 con el eje Ipv es la corriente de cortocircuito
31.
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En la busqueda en el lado derecho 5, partiendo de una tensioén de inicio 22 en el punto de inicio 4, un punto de potencia
mas elevada solo puede estar situado al lado derecho de esta tension.

Ademas, un punto de potencia mas elevada solo puede estar situado por encima de la curva con la potencia maxima
12 hasta ahora encontrada.

Por razones fisicas, en un médulo PV o en un generador fotovoltaico, la corriente no puede subir al aumentarse la
tensién PV; como maximo puede mantenerse constante.

Por lo tanto, un punto de potencia mas elevada solo puede estar situado en la corriente PV Ipv actual o por debajo de
la misma.

Por consiguiente, partiendo de la tension de inicio 22, la zona de potencia 13 representada con puntos resulta ser una
zona posible para un punto de potencia mas elevada.

Cuando la corriente PV Ipv queda por debajo de la corriente en el punto de interseccion (punto final de busqueda en
el lado derecho 40) de la tension de busqueda maxima 20 y la linea con la potencia maxima 12 hasta ahora encontrada
durante una busqueda en el lado derecho 5, puede interrumpirse la bisqueda en caso de haber una corriente de
interrupcion en el lado derecho 33 y la tension de interrupcion 23 correspondiente en el lado derecho, puesto que se
ha vuelto inalcanzable la posible zona de una potencia mas elevada.

Para mostrarlo, se ha dibujado la curva caracteristica IU representada con linea de trazo interrumpido (desconocida)
(curva caracteristica real 11) de un médulo PV sombreado o del generador fotovoltaico. En este ejemplo, se ha
reducido la zona de busqueda para la busqueda en el lado derecho 5 a aproximadamente la mitad de la zona de
tensién de la tension de inicio 22 hasta la tension de busqueda 20.

La condicion de interrupcion correspondiente en caso de trabajar con una corriente predeterminada o una tension
predeterminada resulta ser:

Ipv < Pmax/Ubusqueda (G01)
con

Ipv:= corriente PV actual,
Pmax:= potencia maxima encontrada durante la busqueda, y
Ubusqueda:= tension de busqueda maxima (o tension de seguimiento maxima o tensién PV maxima del inversor).

Un diagrama de flujo correspondiente se muestra en la Figura 6a para una busqueda en el lado derecho 5 con una
tension predeterminada. Al encontrarse una potencia mas elevada se ajusta y guarda preferentemente el punto de
trabajo actual.

Aqui es valido:

K := indice correlativo,

Ipv := corriente PV actual,

Ppv := potencia PV actual,

Pmax := potencia maxima encontrada durante la busqueda y

Ubusqueda = tensidon de busqueda maxima (o tensiéon de seguimiento maxima o tensién PV maxima del
inversor).

La etapa 331 se refiere al inicio de una busqueda en el lado derecho.

La etapa 332 se refiere a una inicializacion de la potencia maxima Pmax con Pmax(k) = Ppv(k) en el punto de inicio
Ppv(0).

A continuacion, se inicia un bucle del programa.

En la etapa 333 se aumenta a continuacion la tension Upv en un paso, por ejemplo como un paso en una rampa
ascendente (como maximo hasta la tensién de busqueda 20).

En la etapa 335 se comprueba mediante una comparacion si en el punto actual Pmax(k) al que se ha ido mediante
aumento de la tension con el valor de potencia actualmente determinado Ppv(k)) se ha alcanzado un punto de una
potencia mas elevada que en el punto Pmax(k-1) al que se ha ido anteriormente:

Pmax(k)=max(Pmax(k-1), Ppv(k)).
A continuacién, se comprueba en una etapa de comparacion 336 si se cumple una condicion de interrupcion

Ipv(k) < Pmax(k) / Ubusqueda(k)
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o si se ha alcanzado la tension de bisqueda maxima 20.

Si esto no es el caso, se vuelve a la etapa 333 y se sigue aumentando la tension y se busca un mejor punto de maxima
potencia MPP.

Lo que aqui no esta representado es que, al encontrarse una potencia mas elevada, se guarda el punto de trabajo
actual.

Si se ha encontrado un punto de maxima potencia MPP con una potencia mas elevada, este se guarda como punto
de trabajo actual y se puede ir al mismo en otra etapa. Si se ha alcanzado la tension de busqueda maxima 20 o si se
cumple la condicién de interrupcion sin encontrarse un MPP mas elevado, se mantiene el MPP que se ha usado hasta
el momento o el Ultimo encontrado.

La busqueda finaliza en 338.

En lugar de trabajar con una tension predeterminada también puede trabajarse con una corriente predeterminada para
la busqueda en el lado derecho 5. Esto se muestra en la Figura 6b en un diagrama de flujo a modo de ejemplo para
una busqueda en el lado derecho 5 con corriente predeterminada.

Aqui también es valido:
k como indice correlativo,

Ipv := corriente PV actual,

Ppv := potencia PV actual,

Pmax := potencia maxima encontrada durante la busqueda y

Ubusqueda := tension de busqueda maxima (o tension de seguimiento maxima o tension PV maxima del inversor).

En la etapa 331 comienza la busqueda en el lado derecho.
Con una etapa 332 se indica la inicializacion de Pmax con Pmax(k) = Ppv(k).

A continuacion, se indica un bucle del programa de busqueda, que se ejecuta dado el caso varias veces. En primer
lugar, se reduce en la etapa 334 la corriente Ipv en un paso.

En la etapa 335 vuelve a determinarse la potencia Pmax: Pmax(k) = max(Pmax(k-1), Ppv(k)).

En la etapa de comparaciéon 336 se comprueba si se cumple la condicién de interrupcion
Ipv(k) < Pmax(k) / Ubusqueda(k)

o si se ha alcanzado la tension de busqueda minima.

Si se ha encontrado un MPP con una potencia mas elevada, este se guarda como punto de trabajo actual y se puede
ir al mismo en otra etapa. Si se ha alcanzado la tensiéon de busqueda minima o si se cumple la condicién de interrupcion
sin encontrarse un MPP mas elevado, se mantiene el MPP que se ha usado hasta el momento o el tltimo encontrado.

La busqueda finaliza en 338.

La Figura 7 muestra una representacion grafica a modo de ejemplo para explicar la derivacion de la condicion de
interrupcion en la busqueda en el lado izquierdo 6. La curva con el signo de referencia 12 vuelve a ser la potencia
maxima hasta ahora encontrada. De todos los pares de valores de tension PV Upv y corriente PV Ipv en esta curva
resulta la misma potencia cuando se multiplican entre si. También aqui se actualiza la potencia maxima 12 durante la
busqueda cuando se encuentra una potencia mas elevada. Una tension de busqueda maxima 20 y una corriente de
busqueda maxima 30 delimitan la zona de busqueda y dependen de los datos técnicos de un inversor (no mostrado)
montado a continuacion del generador fotovoltaico PV, asi como dado el caso del estado de funcionamiento de este
ultimo. El punto de inicio 4 aqui representado puede ser tanto un punto global o local de maxima potencia MPP, como
también un punto a elegir libremente en la curva caracteristica IU del generador fotovoltaico PV.

En la busqueda en el lado izquierdo 6, partiendo de una tensién de inicio 22 en el punto de inicio 4, un punto de
potencia mas elevada solo puede estar situado al lado izquierdo de esta tensioén de inicio 22.

Ademas, un punto de potencia mas elevada solo puede estar situado por encima de la potencia maxima 12 hasta
ahora encontrada. La corriente de busqueda maxima 30 delimita ain mas la zona posible de una potencia mas
elevada. Partiendo de la tension de inicio 22 en el punto de inicio 4 resulta la zona de potencia 13 representada con
puntos para un punto de potencia mas elevada. Cuando la Upv queda por debajo de la tensién en el punto de
interseccion de la corriente de busqueda maxima 30 y la linea con la potencia maxima 12 hasta ahora encontrada
durante una busqueda en el lado izquierdo 5 en un punto final de basqueda en el lado izquierdo 41, la busqueda puede
interrumpirse en caso de haber una tensién de interrupciéon 24 en el lado izquierdo.

La condicion de interrupcion correspondiente en caso de trabajar con una corriente predeterminada o una tension
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predeterminada resulta ser:
Upv < Pmax/Ibusqueda
(G02)

Con

Upv:= tension PV actual,
Pmax:= potencia maxima encontrada durante la busqueda y
Ibusqueda:= corriente de busqueda maxima (o corriente PV maxima del inversor).

En este momento puede definirse adicionalmente un limite inferior para la tensién de busqueda.

La Figura 8a muestra para ello un diagrama de flujo a modo de ejemplo para una busqueda en el lado izquierdo con
una tension predeterminada. Lo que aqui no esta representado es que, al encontrarse una potencia mas elevada, se
guarda el punto de trabajo actual.

Aqui es valido:

k es el indice correlativo,

Upv = tension PV actual,

Ppv := potencia actual,

Pmax := potencia maxima encontrada durante la busqueda e

Ibusqueda := corriente de busqueda maxima (o corriente PV maxima del inversor).

En la etapa 361 comienza una busqueda en el lado izquierdo. 362 se refiere a una inicializacion de Pmax con Pmax(k)
= Ppv(k).

A continuacion, en 363 se reduce en un bucle por el que ha de pasarse dado el caso varias veces la tensién Upv en
pasos de k, por ejemplo en una rampa, hasta una tension de busqueda minima.

Al realizar el bucle, se determina a continuacion respectivamente Pmax en la etapa 365: Pmax(k) = max(Pmax(k-1),
Ppv(k)).

En la etapa 366 se comprueba una condicién de interrupcion:
Upv(k)<Pmax(k)/Ibusqueda(k).

También se comprueba si se ha alcanzado la tensién de busqueda minima. Si esto no es el caso, se vuelve a la etapa
363 y se sigue reduciendo la tension.

Si se ha encontrado un MPP con una potencia mas elevada, este se guarda como punto de trabajo actual y se puede
ir al mismo en otra etapa. Si se ha alcanzado la tensién de busqueda minima o si se cumple la condicién de interrupcion
sin encontrarse un MPP mas elevado, se mantiene el MPP que se ha usado hasta el momento o el tltimo encontrado.

La busqueda finaliza en 368.

En lugar de trabajar con una tension predeterminada también puede trabajarse con una corriente predeterminada para
la busqueda en el lado izquierdo. Esto se muestra en la Figura 8b en un diagrama de flujo a modo de ejemplo para
una busqueda en el lado izquierdo con corriente predeterminada.

Aqui también es valido:

k como indice correlativo,

Ipv := corriente PV actual,

Ppv := potencia PV actual,

Pmax := potencia maxima encontrada durante la busqueda y

Ubusqueda := tension de busqueda maxima (o tension de seguimiento maxima o tension PV maxima del inversor).

La busqueda en el lado izquierdo comienza en la etapa 361. Con 362 se indica la inicializacion de Pmax con Pmax(k)
= Ppv(k).

Ahora se aumenta en un bucle 364 la corriente Ipv en pasos de k, p.ej. en una rampa, hasta una corriente de busqueda
maxima 30. En 365, se vuelve a determinar en el bucle respectivamente Pmax: Pmax: Pmax(k) = max(Pmax(k-1),
Ppv(k)).

A continuacién se comprueba en la etapa de comparacion 367 en el bucle si se cumple la condicién de interrupcion

Upv(k) < Pmax(k) / Ibusqueda(k)

10
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del bucle o si se ha alcanzado la corriente de busqueda maxima 30.

Si se ha encontrado un punto de maxima potencia MPP con una potencia mas elevada, este se guarda como punto
de trabajo actual y se puede ir al mismo en otra etapa. Si se ha alcanzado la corriente de busqueda maxima 30 o si
se cumple la condicién de interrupcion sin encontrarse un punto de maxima potencia MPP mas elevado, se mantiene
el punto de maxima potencia MPP que se ha usado hasta el momento o el Ultimo encontrado.

La busqueda en el lado izquierdo finaliza en 368.

Otra restriccion de una zona de busqueda puede realizarse sobre la base de la potencia nominal de la cadena
conectada.

Por la forma de una curva caracteristica IU, fisicamente no es posible que con una tensién de bisqueda maxima 20
fluya la corriente de busqueda maxima 30 y viceversa. Si se conoce la potencia nominal o la potencia maxima con
plena carga del generador fotovoltaico conectado con la cadena a buscar, puede reducirse ya con antelacion la tension
de busqueda maxima 20, asi como la corriente de busqueda maxima 30 gracias a conocerse estos datos. Estos
valores limite nuevos determinados por la potencia nominal, aqui la tensiéon de busqueda maxima denominada tension
de busqueda nominal 25 (se explicara mas adelante con mayor detalle) y la corriente de busqueda maxima
correspondientemente determinada, denominada aqui corriente de busqueda nominal 35, pueden usarse a
continuacion en las condiciones de interrupcion determinadas anteriormente descritas. Esta medida restringe aun mas
la zona de busqueda, sobre todo en caso de funcionar la cadena correspondiente cerca de la potencia maxima. La
informacion acerca de la potencia nominal puede ser predeterminada por ejemplo directamente por el explotador de
la instalaciéon o por el instalador o puede determinarse a partir de los datos de funcionamiento de la cadena
correspondiente. En el caso de inversores en los que la potencia de cadena maxima permitida es inferior a la tensiéon
de busqueda (nominal) maxima multiplicada por la corriente de busqueda (nominal) maxima, como alternativa también
puede usarse la potencia de cadena maxima permitida en lugar de la potencia nominal conectada con la cadena
correspondiente.

En primer lugar, se explicara la busqueda en el lado derecho 5.

Si se parte en primer lugar de un médulo PV o generador fotovoltaico no sombreado en funcionamiento nominal, la
tensiéon maxima hasta la que hay que buscar en este caso se calcula de la siguiente manera:

Ubusqueda = Pnominal/lmpp
(G03)
con:

Ubusqueda:= tensién de busqueda maxima,
Pnominal:= potencia nominal del generador fotovoltaico conectado con la cadena a buscar y
Impp:= corriente PV en el punto de maxima potencia

No obstante, este enfoque solo es valido en el funcionamiento nominal y con un generador fotovoltaico no sombreado.

La Figura 9 muestra una representacion grafica para mostrar un punto de maxima potencia MPP 1 con una curva
caracteristica IlU no sombreada, que se denomina aqui también curva caracteristica nominal 10. Con el signo de
referencia 12 se designa la curva de potencia constante, en la que esta situado el punto de maxima potencia 1.

Para obtener una formula generalmente valida, la corriente Impp debe ser sustituida por la corriente antes de la
busqueda. Esta puede ser como maximo la corriente de cortocircuito 31 del generador fotovoltaico conectado. La
corriente correspondiente en el punto de maxima potencia (punto de maxima potencia MPP) 1 se indicaria en este
caso por ejemplo en el caso de células de silicio habitualmente con aproximadamente el 90 % de la corriente de
cortocircuito 31 y en la Figura 9 como corriente de busqueda nominal con el signo de referencia 35. Para obtener una
férmula generalmente valida que sea valida para cualquier punto de inicio de la busqueda hay que partir de este caso.
Para el ejemplo de células de silicio resulta:

U’busqueda=Pnominal/(linicio*0,9) (G04)
con:

U’busqueda := tension de busqueda maxima respecto a la potencia nominal,
Pnominal := potencia nominal del generador fotovoltaico conectado con la cadena a buscar y
linicio := corriente PV Ipv antes de la busqueda.

Independientemente del tipo de célula resulta:

U’busqueda = Pnominal/(linicio*ki)

11
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(G05)
Con:

U’busqueda := tension de busqueda maxima respecto a la potencia nominal,

Pnominal := potencia nominal del generador fotovoltaico conectado con la cadena a buscar,

ki := por ejemplo factor corriente de MPP/corriente de cortocircuito con el tipo de célula correspondiente e
linicio := corriente PV Ipv antes de la busqueda.

Esta férmula es generalmente valida. Por ejemplo, en caso de una radiacion menos intensa o en caso de un médulo
PV o generador fotovoltaico sombreado, se reduce correspondientemente la corriente de cortocircuito 31, o la corriente
antes de comenzar con la busqueda. La tensién de bisqueda maxima se aumenta en este caso correspondientemente
y también puede encontrarse un MPP que se forma al lado derecho del punto de maxima potencia MPP 1 en el
funcionamiento nominal.

Para evitar un aumento de la tensién de buisqueda maxima respecto a la potencia nominal U’bUsqueda por encima de
la tension de busqueda maxima Ubusqueda, en la condicién de interrupcion (G01) deberia introducirse el minimo de
U’busqueda y Ubusqueda.

Por lo tanto, para la condicién de interrupcion ampliada resulta:
Ipv < Pmax / min(U’busqueda, Ubusqueda)
(G06)
Ipv < Pmax / min(Pnominal/linicio*ki), Ubusqueda)
(G07)
Con:

Ipv := corriente PV actual,

Pmax := potencia maxima encontrada durante la busqueda,

Ubusqueda := tension de busqueda maxima (o tension de seguimiento maxima o tension PV maxima del inversor).
U’busqueda := tension de busqueda maxima respecto a la potencia nominal,

Pnominal := potencia nominal del generador fotovoltaico conectado con la cadena a buscar,

Ki := por ejemplo factor corriente de MPP/corriente de cortocircuito con el tipo de célula correspondiente e

linicio :=corriente PV Ipv antes de la busqueda.

La restriccion de la zona de busqueda por la potencia nominal del médulo PV o generador fotovoltaico conectado esta
representado graficamente en la Figura 10. Por la tension de busqueda maxima calculada a partir de la potencia
nominal conectada del generador fotovoltaico, que se denomina tensiéon de busqueda nominal 25, se restringe en el
caso representado la zona posible de una potencia mas elevada. Esto puede detectarse porque la tension de
busqueda nominal 25 se cruza con la potencia maxima 12 en un punto final de busqueda 40’ en el lado derecho, que
esta situado a la izquierda delante del punto final de busqueda 40 en el lado derecho usado hasta ahora. Por el
desarrollo de la potencia maxima 12, la corriente con la que finaliza la busqueda es mas elevada. Por lo tanto, la zona
de busqueda también ha quedado mas restringida. Una corriente de inicio se designa con 32; el signo de referencia
23 indica la tensién de interrupcién en el lado derecho que ahora esta situada mas a la izquierda.

En una variante opcional, puede modificarse la suposiciéon formulada en la derivaciéon de todas las condiciones de
interrupcion y restricciones de la zona de busqueda aqui indicadas de que la corriente se mantiene en el mejor de los
casos constante (o se reduce) en caso de continuar con la busqueda en el lado derecho. Una modificacion sencilla
esta en suponer que en lugar de una corriente constante se supone un desarrollo de la corriente en el que la corriente
se reduce linealmente a medida que aumenta la tension. La misma modificacion puede realizarse para la tension. El
importe del aumento se designa aqui con un factor m_Ipv para el aumento de la corriente Ipv o m_Upv para el aumento
de la tension Upv. Las condiciones GO1 y G02 anteriormente indicadas se modifican en este caso resultando:

Ipv < Pmax / Ubusqueda + m_lpv * (Ubusqueda - Upv) (G01°)
Upv < Pmax/ Ibusqueda + I/m_Upv * (Ibusqueda - Ipv) (G02’)

En una generalizacion de la idea modificadora, la suposicion de una corriente constante es sustituida por un desarrollo
de una corriente modelo a elegir libremente. El desarrollo de la corriente modelo Imodelo(U) representa aqui un
prondstico de corriente como funcién de la tensién de busqueda continuada, por lo que indica un prondstico para un
valor de corriente al que la corriente Ipv se ha reducido como minimo al alcanzarse una tension U (mas elevada). Un
desarrollo Imodelo(U) puede determinarse por ejemplo a partir de una curva caracteristica ideal tipica de un generador
fotovoltaico PV o también a partir de un desarrollo de un modelo con ayuda de parametros como resistencia en serie
y resistencia en paralelo de un generador fotovoltaico ideal. En este caso generalizado, la busqueda en el lado derecho
5 se interrumpe cuando entre Upv y Ubusqueda (o Ubusqueda’) no existe ningun valor de tension Uintermedio para el
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que sea valido:
Pmax < Uintermedio*Ipv*Imodelo(Uintermedio)/Imodelo(Upv) (G01”)

De forma analoga, para la busqueda en el lado izquierdo puede usarse el siguiente criterio de interrupcion modificado:
Upv < Pmax/ Ibusqueda * Imodelo(U=0) / Imodelo(Upv) (G027)

Con:

Ipv := corriente PV actual,

Pmax := potencia maxima encontrada durante la busqueda,

Ubusqueda := tension de busqueda maxima (o tension de seguimiento maxima o tension PV maxima del inversor).
Imodelo(U) := desarrollo de la corriente modelo como funcion de la tension U

m_lpv := factor lineal con el que se reduce la corriente supuesta a medida que aumenta la tensién

m_Upv := factor lineal con el que se reduce la tension supuesta a medida que aumenta la corriente

Ademas, puede surgir el caso de que en la busqueda se alcance una parte de la curva caracteristica del generador
en la que siga existiendo la posibilidad tedrica de alcanzar un valor superior de la potencia del generador, o sea, que
aun no se cumplan los criterios de interrupcion. No obstante, si un punto de trabajo posible esta situado solo poco por
encima de la potencia ya alcanzada, si el punto de trabajo esta situado cerca del borde de la zona de busqueda o si
la probabilidad de la existencia del punto de trabajo es reducida, seria deseable no continuar la busqueda en una
situacion de este tipo. Una posibilidad para la realizacion de este deseo es usar en los criterios de interrupcion descritos
en lugar de una potencia Pmax ya alcanzada un valor de potencia Pmax’ aumentado lo que corresponde a un importe
o un factor. En este caso, la busqueda en el lado izquierdo o en el lado derecho se interrumpe en un momento
correspondientemente anterior, es decir, cuando se vuelve imposible realizar aun el valor de potencia mas elevada en
caso de continuar la busqueda.

En la Figura 11a se muestra el diagrama de flujo con una tension predeterminada (no representado: en caso de
encontrarse una potencia mas elevada se guarda el punto de trabajo actual) para una busqueda en el lado derecho 5.

En este diagrama de flujo es valido:

Ipv = corriente PV actual,

Ppv = potencia PV actual,

Pmax = potencia maxima encontrada durante la busqueda,

Ubusqueda = tension de busqueda maxima (o tension de seguimiento maxima o tensién PV maxima del inversor).
Pnominal:= potencia nominal del generador fotovoltaico conectado con la cadena a buscar,

ki:= por ejemplo factor corriente de MPP/corriente de cortocircuito con el tipo de célula correspondiente e
linicio:=corrientePV antes de la busqueda.

Con la etapa 331 comienza la busqueda en el lado derecho. En 332 se indica una inicializacion de Pmax con Pmax(k)
= Ppv(k). A continuacién, se aumenta en un bucle en 333 la tensidon Upv en pasos de k, p.ej. en una rampa, como
maximo hasta la tensién de busqueda 20.

En 335 se determina respectivamente Pmax: Pmax(k) = max(Pmax(k-1), Ppv(k)).
En la etapa de comparacién 336 se comprueba si se cumple la condicién de interrupcion

Ipv(k) < Pmax / min(Pnominal/(linicio*ki), Ubusqueda)

o si se ha alcanzado la tension de busqueda maxima 20. Si esto no es el caso, se vuelve a la etapa 333 y se sigue
aumentando la tensién. Si se ha encontrado un MPP con una potencia mas elevada, este se guarda como punto de
trabajo actual y se puede ir al mismo en una etapa posterior. Si se ha alcanzado la tensién de busqueda maxima 20 o
si se cumple la condicion de interrupcion sin encontrarse un MPP mas elevado, se va al MPP que se ha usado hasta
el momento o al ultimo encontrado.

La busqueda finaliza en 338.

El diagrama de flujo correspondiente resulta al trabajar con corriente predeterminada (no esta representado que en
caso de encontrarse una potencia mas elevada se guarda el punto de trabajo actual), como se muestra en la Figura
11b para la busqueda en el lado derecho 5 con corriente predeterminada.

Aqui es valido:

Ipv := corriente PV actual,

Ppv := potencia PV actual,

Pmax := potencia maxima encontrada durante la busqueda,

Ubusqueda := tension de busqueda maxima (o tension de seguimiento maxima o tension PV maxima del inversor).
Pnominal := potencia nominal del generador fotovoltaico conectado con la cadena a buscar,
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Ki := por ejemplo factor corriente de MPP/corriente de cortocircuito con el tipo de célula correspondiente e linicio
:= corrientePV antes de la busqueda.

La etapa 331 indica el comienzo de la busqueda en el lado derecho. En 332 se realiza una inicializacién de Pmax con
Pmax(k) = Ppv(k). A continuacion, se reduce en 334 la corriente Ipv en pasos de k, p.ej. en una rampa, hasta una
corriente de busqueda minima.

En 335 se determina Pmax: Pmax(k) = max(Pmax(k-1), Ppv(k)).

En la etapa de comparacion 340 se comprueba si se cumple la condicién de interrupcion

Ipv(k) < Pmax / min(Pnominal / (linicio*ki), Ubusqueda)

o si se ha alcanzado una corriente de busqueda minima. Si esto no es el caso, se vuelve a la etapa 334 y se sigue
aumentando la tension.

Si se ha encontrado un MPP con una potencia mas elevada, este se guarda como punto de trabajo actual y se puede
ir al mismo en una etapa posterior. Si se ha alcanzado la corriente de busqueda minima o si se cumple la condicién
de interrupcién sin encontrarse un MPP mas elevado, se mantiene el MPP que se ha usado hasta el momento o el
ultimo encontrado.

La busqueda finaliza en 338.

A continuacién, se describira la busqueda en el lado izquierdo 6.
Si se parte en primer lugar nuevamente de un médulo PV o generador fotovoltaico no sombreado en funcionamiento
nominal, la corriente maxima hasta la que hay que buscar en este caso se calcula de la siguiente manera:

Ibusqueda = Pnominal/Umpp
Con:

Ibusqueda := corriente de busqueda maxima,
Pnominal := potencia nominal del generador fotovoltaico conectado con la cadena a buscar y
Umpp := tension PV en el punto de maxima potencia

No obstante, este enfoque solo es valido en el funcionamiento nominal y con un generador fotovoltaico no sombreado.
La Figura 12 muestra una representacion grafica para mostrar un punto de maxima potencia MPP 1 con una curva
caracteristica IlU no sombreada (curva caracteristica nominal 10). Con el signo de referencia 12 se indica la curva de
la potencia maxima, en la que esta situado el punto de maxima potencia MPP 1. Para obtener una férmula
generalmente valida, la tensién Umpp debe ser sustituida por la tension antes de la busqueda. Esta puede ser como
maximo la tensién en vacio 21 del generador fotovoltaico conectado. La tensién correspondiente en el punto de
maxima potencia corresponderia en este caso por ejemplo en el caso de células de silicio habitualmente a
aproximadamente el 80 % de la tension en vacio 25 y se indica aqui como tensién de busqueda nominal 25. Para
obtener una férmula generalmente valida que sea valida para cualquier punto de inicio de la busqueda, puede partirse
de este caso.

Para el ejemplo de las células de silicio resulta:
I’busqueda = Pnominal / (Uinicio*0,8)
(G08)

Con:

I’blsqueda := corriente de busqueda maxima respecto a la potencia nominal,
Pnominal := potencia nominal del generador fotovoltaico conectado con la cadena a buscar y
Uinicio := tensién PV antes de la busqueda.

Independientemente del tipo de célula resulta:
I’lbusqueda = Pnominal/(Uinicio*ku)
(G09)

Con:

I’busqueda := corriente de busqueda maxima respecto a la potencia nominal,

Pnominal := potencia nominal del generador fotovoltaico conectado con la cadena a buscar,

Ku := por ejemplo factor tension de MPP/tension en vacio con el tipo de célula correspondiente y Uinicio :=tension
PV antes de la busqueda.

Esta férmula puede usarse ampliamente. Por ejemplo, en caso de una radiacion menos intensa o en caso de un
modulo PV o generador fotovoltaico sombreado, se reduce correspondientemente la corriente de cortocircuito 31 o la
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corriente antes de comenzar con la busqueda. La corriente de busqueda I'blsqueda aqui calculada respecto a la
potencia nominal conectada esta situada en este caso por encima de la corriente real en el punto de maxima potencia.

Para evitar un aumento de la corriente de busqueda maxima respecto a la potencia nominal I'’busqueda por encima
de la corriente de busqueda maxima Ibusqueda, en la condicion de interrupcion (G02) deberia introducirse el minimo
de I'busqueda y Ibusqueda.

Resulta la condicion de interrupcion ampliada:
Upv < Pmax/ min(I’busqueda, Ibusqueda)
(G10)
Upv < Pmax/min(Pnominal / (Uinicio*ku), Ibusqueda)
(G11)
Aqui es valido:

Upv := tensién PV actual,

Pmax := potencia maxima encontrada durante la busqueda,

Ibusqueda := corriente de busqueda maxima (o corriente PV maxima del inversor).

I’blsqueda := corriente de busqueda maxima respecto a la potencia nominal,

Pnominal := potencia nominal del generador fotovoltaico conectado con la cadena a buscar,

Ku := por ejemplo factor tension de MPP/tensién en vacio con el tipo de célula correspondiente y
Uinicio:=tensién PV antes de la busqueda.

La restriccion de la zona de busqueda por la potencia nominal del médulo PV o generador fotovoltaico conectado esta
representada graficamente para la busqueda en el lado izquierdo 6 en la Figura 13. Por la corriente de busqueda
maxima calculada a partir de la potencia nominal conectada del generador fotovoltaico, se restringe en el caso
representado ain mas la zona posible de una potencia mas elevada. Por lo tanto, también se ha restringido aun mas
la zona de busqueda correspondiente. Esto puede detectarse porque la corriente de busqueda nominal 35 se cruza
con la potencia maxima 12 en un punto final de busqueda 41’ en el lado izquierdo, que esta situado por debajo del
punto final de busqueda 41 en el lado izquierdo usado hasta ahora. La tensién de inicio en el punto de inicio 4 se
designa con 22; el signo de referencia 24 indica la tensién de interrupcion en el lado izquierdo.

El diagrama de flujo correspondiente al trabajar con tension predeterminada (no esta representado que en caso de
encontrarse una potencia mas elevada se guarda el punto de trabajo actual) se muestra en la Figura 14a para la
busqueda en el lado izquierdo 6.

Con:

Upv := tensién PV actual,

Ppv := potencia PV actual,

Pmax := potencia maxima encontrada durante la busqueda,

Ibusqueda := corriente de busqueda maxima (o corriente PV maxima del inversor).

Pnominal := potencia nominal del generador fotovoltaico conectado con la cadena a buscar,

ku := por ejemplo factor tension de MPP/tension en vacio con el tipo de célula correspondiente y
Uinicio:=tensién PV antes de la busqueda.

Con la etapa 361 comienza la busqueda en el lado izquierdo. En 362 se indica una inicializacién de Pmax con Pmax(k)
= Ppv(k). Con la etapa 363 se reduce la tension Upv en pasos de k, por ejemplo en una rampa, hasta una tensién de
blusqueda minima. En 365 se determina Pmax: Pmax(k) = max(Pmax(k-1), Ppv(k)).

En la etapa de comparacién 370 se comprueba si se cumple la condicién de interrupcion:

Upv < Pmax/ min(Pnominal / (Uinicio*ku), Ibusqueda)

o si se ha alcanzado la tension de busqueda minima. Si esto no es el caso, se vuelve a la etapa 363 y se sigue
reduciendo la tension.

Si se ha encontrado un MPP con una potencia mas elevada, este se guarda como punto de trabajo actual y se puede
ir al mismo o ajustarse el mismo en otra etapa. Si se ha alcanzado la tension de busqueda minima o si se cumple la
condicion de interrupcién sin encontrarse un MPP mas elevado, se mantiene el MPP que se ha usado hasta el
momento o el ultimo encontrado.

La busqueda finaliza en 368.

El diagrama de flujo correspondiente resulta al trabajar con corriente predeterminada (no esta representado que en
caso de encontrarse una potencia mas elevada se guarda el punto de trabajo actual), como se muestra en la Figura
14b.
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Aqui es valido:

Upv := tensién PV actual,

Ppv := potencia PV actual,

Pmax := potencia maxima encontrada durante la busqueda,

Ibusqueda := corriente de busqueda maxima (o corriente PV maxima del inversor).

Pnominal := potencia nominal del generador fotovoltaico conectado con la cadena a buscar,

ku := por ejemplo factor tension de MPP/tension en vacio con el tipo de célula correspondiente y
Uinicio := tensién PV antes de la busqueda.

En la etapa 361 comienza la busqueda en el lado izquierdo. En 362 se realiza una inicializacion de Pmax con Pmax(k)
= Ppv(k). Con la etapa 364 se aumenta la corriente de busqueda Ipv en pasos de k, p.ej. en una rampa, hasta una
corriente de busqueda maxima. En 365 se determina Pmax: Pmax(k) = max(Pmax(k-1), Ppv(k)).

En la etapa de comparacion 369 se comprueba si se cumple la condicién de interrupcion

Upv < Pmax / min(Pnominal / (Uinicio*ku), Ibusqueda)

o si se ha alcanzado la corriente de busqueda maxima (por ejemplo 20). Si esto no es el caso, se vuelve a la etapa
364 y se sigue aumentando la corriente de busqueda. Si se ha encontrado un MPP con una potencia mas elevada,
este se guarda como punto de trabajo actual y se puede ir al mismo o ajustarse el mismo en otra etapa. Si se ha
alcanzado la corriente de busqueda maxima o si se cumple la condicién de interrupcién sin encontrarse un MPP mas
elevado, se mantiene el MPP que se ha usado hasta el momento o el tltimo encontrado.

La busqueda finaliza en 368.

A continuacion, se describira como puede restringirse ain mas la zona de busqueda para garantizar que durante la
busqueda la potencia no quede por debajo de una potencia minima definida 14. Esto es necesario, sobre todo, cuando
la potencia necesaria para el funcionamiento del inversor PV solo se recibe mediante una cadena PV y no debe o
puede recibirse a través de la red a la que se alimenta. Si la potencia no alcanza durante la busqueda la potencia
minima 14 necesaria para el funcionamiento del inversor, esto podria conducir a un fallo de corta duracién del inversor.
La restriccion se realiza aqui mediante reduccion de la corriente de busqueda maxima o de la tensiéon de busqueda
maxima o mediante aumento de la corriente de busqueda minima o de la tensién de busqueda minima, no mediante
condiciones de interrupcion.

En primer lugar, se explicara la busqueda en el lado derecho 5.

Para garantizar que durante la busqueda en el lado derecho en combinacion con las condiciones de interrupcion (G01)
y (G02) la potencia no quede por debajo de una potencia minima definida 14, se restringe dado el caso adicionalmente
la zona en la que se busca en funcién del punto de trabajo actual.

En primer lugar, se deriva la ecuacion al trabajar con una tension predeterminada y a continuacion la ecuacion en caso
de trabajar con una corriente predeterminada.

La tension predeterminada (solo en combinacion con el criterio para la busqueda en el lado derecho):
En general, debe estar garantizado siempre que la potencia actual sea superior a la potencia minima:

Upv * Ipv >= Pmin

Upv := tensién PV actual
Ipv := corriente PV actual
Pmin := potencia minima permitida durante la busqueda

En la busqueda en el lado derecho, la busqueda se interrumpe a mas tardar cuando:
Ipv<Pmax/Ubusqueda

Ipv := corriente PV actual
Pmax := potencia maxima encontrada hasta ahora
Ubusqueda := tension de busqueda maxima (o tension de seguimiento maxima o tension PV maxima del inversor).

De ello resulta que la corriente PV es superior o igual a la potencia hasta ahora encontrada dividida por la tension de
busqueda maxima:

Ipv >= Pmax / Ublusqueda

Ipv := corriente PV actual
Pmax := potencia maxima encontrada hasta ahora
Ubusqueda := tension de busqueda maxima (o tensiéon de seguimiento maxima o tension PV maxima del inversor).
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La corriente PV es por lo tanto al menos igual que la potencia hasta ahora encontrada dividida por la tension PV
maxima. Si esta se incluye en la ecuacion indicada en primer lugar resulta:

Upv * Pmax / Ubusqueda >= Pmin

Upv := tensién PV actual
Pmax := potencia maxima encontrada hasta ahora
Ubusqueda := tension de busqueda maxima (o tension de seguimiento maxima o tension PV maxima del inversor)

y
Pmin = potencia minima permitida durante la busqueda.

Si ahora debe calcularse la tensién de busqueda maxima permitida en funcion de la tensién actual, la potencia minima
permitida y la potencia maxima encontrada hasta ahora, resulta:

U“busqueda = Upv * Pmax / Pmin
(G12)
Con:

Upv := tensién PV actual

Pmax := potencia maxima encontrada hasta ahora

U”’busqueda := tension de busqueda maxima teniéndose en cuenta una potencia minima definida y
Pmin := potencia minima permitida durante la busqueda.

Teniéndose en cuenta la tension de busqueda maxima Ubusqueda, resulta como tension de bisqueda maxima:
Tension de busqueda maxima = min(U”’busqueda, Ubusqueda)
(G13)
Tension de busqueda maxima = min(Upv * Pmax/Pmin, Ubusqueda) (G14)
Con:

U”’busqueda := tension de busqueda maxima teniéndose en cuenta una potencia minima definida,

Ubusqueda := tension de busqueda maxima (o tension de seguimiento maxima o tension PV maxima del inversor)
Upv := tensién PV actual

Pmax := potencia maxima encontrada hasta ahora

Pmin := potencia minima permitida durante la busqueda.

La tensién de busqueda maxima arriba indicada deberia usarse en caso ideal como valor limite para la tension
predeterminada en la busqueda. No obstante, también puede introducirse en las condiciones de interrupcion hasta
indicadas para la restricciéon de la zona de busqueda. La tensiéon de busqueda maxima arriba indicada vuelve a
calcularse nuevamente en cada etapa.

La ecuacion indicada para la tension predeterminada también puede usarse como condicién de interrupciéon o
restriccion de la zona de busqueda en caso de trabajar con una corriente predeterminada.

La derivacion de la restriccion correspondiente para la busqueda en el lado derecho y en caso de trabajar con una
corriente predeterminada se representara a continuacion con ayuda de la Figura 15.

La potencia minima 14 permitida durante la busqueda se ha representado como curva de una potencia constante. En
la busqueda en el lado derecho 5, la tension Upv de un modulo PV o de un generador fotovoltaico no puede bajar por
razones fisicas. Para calcular la corriente minima permitida en la busqueda en el lado derecho 5, la tension Upv debe
considerarse por lo tanto constante (peor caso). Esta puede ajustarse a continuacion en la potencia minima permitida.
La corriente en un punto de interseccion corriente de busqueda limite 42 de este tipo es, partiendo del punto de trabajo
4 actual con una corriente de inicio 32, la corriente minima permitida durante la busqueda en el lado derecho 5, si la
potencia no debe quedar por debajo de la potencia minima 14 predeterminada. Se calcula de la siguiente manera:

I”’busquedamin = Pmin / Upv
(G15)
Con:

I”busquedamin := corriente de busqueda minima, teniéndose en cuenta una potencia minima definida,
Pmin := potencia minima permitida durante la basqueda y
Upv := tensién PV actual
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Teniéndose en cuenta un limite definido adicionalmente para la corriente de busqueda minima durante la busqueda,
para el valor tedrico en la busqueda en el lado derecho resulta:

Corriente de busqueda minima = max (I0”’busquedamin, Imin

(G16)

Corriente de busqueda minima = max (Pmin / Upv, Imin) (G17)
Con:

I”busquedamin := corriente de busqueda minima, teniéndose en cuenta una potencia minima definida,
Imin := limite fijado adicionalmente para la corriente minima,

Pmin := potencia minima permitida durante la basqueda y

Upv := tensién PV actual

La corriente de busqueda minima arriba indicada deberia usarse en caso ideal como valor limite al trabajar con la
corriente predeterminada en la busqueda y se denomina corriente de busqueda limite 36. Vuelve a calcularse
nuevamente en cada etapa.

La ecuacion indicada para trabajar con corriente predeterminada también puede usarse como condicion de
interrupcion o restriccion de la zona de busqueda en caso de trabajar con una tension predeterminada.

Para garantizar que la potencia no quede por debajo de una potencia minima definida 14 durante la busqueda en el
lado izquierdo 6, dado el caso se restringe adicionalmente la zona en la que se busca en funcion del punto de trabajo
actual. Para ello, se aumenta, dado el caso, la tensién minima permitida durante la busqueda.

En primer lugar, se deriva la ecuacién para trabajar con tension predeterminada y a continuacion la ecuacion para
trabajar con corriente predeterminada.

La derivacion de la restriccion correspondiente para la bisqueda en el lado izquierdo 6 se describira a continuacion
con ayuda de la Figura 16.

La potencia minima 14 permitida durante la busqueda esta representada como curva de una potencia constante. En
la busqueda en el lado izquierdo 6, la corriente Ipv de un modulo PV o de un generador fotovoltaico no puede bajar
por razones fisicas. Para calcular la tensién minima permitida en la busqueda en el lado izquierdo 6, la corriente lpv
debe considerarse por lo tanto constante (peor caso). La corriente actual puede ajustarse en este caso en la potencia
minima permitida. La tension en un punto de interseccién tension de busqueda limite 43 es, partiendo del punto de
trabajo 4 actual, la tensién minima permitida (tensién de busqueda limite 26) durante la busqueda en el lado izquierdo,
si la potencia no debe quedar por debajo de la potencia minima definida. Se calcula de la siguiente manera:

U”’busquedamin = Pmin / Ipv
(G18)
Con:

U”’busquedamin := tensién de busqueda minima, teniéndose en cuenta una potencia minima definida,
Pmin := potencia minima permitida durante la basqueda y
Ipv := corriente PV actual

Teniéndose en cuenta un limite definido adicionalmente para la tensién minima durante la busqueda, para el valor
tedrico en la busqueda en el lado izquierdo resulta:

Tension de busqueda minima = max (U”’busquedamin, Umin)
(G19)
Tension de busqueda minima = max (Pmin / Ipv, Umin)
(G20)
Con:

U”’busquedamin = tension de busqueda minima, teniéndose en cuenta una potencia minima definida,
Umin = limite fijado adicionalmente para la tensién minima,

Pmin = potencia minima permitida durante la basqueda y

Ipv = corriente PV actual

La tension de busqueda minima (tensién de busqueda limite 26) arriba indicada deberia usarse en caso ideal como
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valor limite para la tension predeterminada en la busqueda. Vuelve a calcularse nuevamente en cada etapa.

La ecuacion indicada para trabajar con tension predeterminada también puede usarse como condicion de interrupcion
o restriccion de la zona de busqueda en caso de trabajar con una corriente predeterminada.

Corriente predeterminada (solo en combinacién con un criterio de interrupcion para la busqueda en el lado izquierdo):
En general, debe estar garantizado siempre que la potencia actual sea superior a la potencia minima:

Upv * Ipv >= Pmin

Upv := tensién PV actual
Ipv := corriente PV actual
Pmin := potencia minima permitida durante la busqueda

En la busqueda en el lado izquierdo 6, la busqueda se interrumpe a mas tardar cuando:
Upv < Pmax / Ibusqueda

Upv := tensién PV actual
Pmax := potencia maxima encontrada hasta ahora
Ibusqueda := corriente de busqueda maxima (o corriente PV maxima del inversor).

De ello resulta que la tension PV es superior o igual a la potencia hasta ahora encontrada dividida por la corriente de
busqueda maxima:

Upv >= Pmax / Ibusqueda

Upv := tensién PV actual
Pmax := potencia maxima encontrada hasta ahora
Ibusqueda := corriente de busqueda maxima (o corriente PV maxima del inversor)

La tension PV es por lo tanto al menos igual a la potencia hasta ahora encontrada dividida por la corriente de busqueda
PV maxima. Si esta se introduce en la ecuacion indicada en primer lugar resulta:

Pmax / Ibusqueda * Ipv >= Pmin

Ipv := corriente PV actual

Pmax := potencia maxima encontrada hasta ahora

Ibusqueda := corriente de busqueda maxima (o corriente PV maxima del inversor) y
Pmin := potencia minima permitida durante la busqueda.

Si ahora debe calcularse la corriente de busqueda maxima permitida en funcién de la corriente actual, la potencia
minima permitida y la potencia maxima hasta ahora encontrada resulta:

I”’busqueda = lpv * Pmax / Pmin
Con:

Ipv := corriente PV actual,

Pmax := potencia maxima encontrada hasta ahora,

I"busqueda := corriente de busqueda maxima, teniéndose en cuenta una potencia minima definida y
Pmin := potencia minima permitida durante la busqueda.

Teniéndose en cuenta la corriente de blisqueda maxima Ibusqueda, resulta como corriente de blisqueda maxima:
Corriente de busqueda maxima = min(I”’busqueda, Ibusqueda)
(G22)
Corriente de busqueda maxima = min(lpv * Pmax / Pmin, Ibadsqueda)
(G23)
Con:

I”busqueda := corriente de blisqueda maxima, teniéndose en cuenta una potencia minima definida,
Ibusqueda := corriente de busqueda maxima (o corriente PV maxima del inversor),

Ipv := corriente PV actual,

Pmax := potencia maxima encontrada hasta ahora y

Pmin := potencia minima permitida durante la busqueda.
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La corriente de busqueda maxima arriba indicada deberia usarse en caso ideal como valor limite al trabajar con la
corriente predeterminada (corriente de busqueda limite 36) en la busqueda. No obstante, también puede introducirse
en las condiciones de interrupcién hasta ahora indicadas para la restriccion de la zona de busqueda. La corriente de
busqueda maxima arriba indicada vuelve a calcularse nuevamente en cada etapa.

La ecuacion indicada para trabajar con corriente predeterminada también puede usarse como condicion de
interrupcion o restriccion de la zona de busqueda en caso de trabajar con una tension predeterminada.

A continuacion, se describira el caso de una omision de la busqueda en la direccion opuesta.

Si durante la busqueda se encuentra un punto de una potencia mas elevada, es posible omitir, dado el caso, la
busqueda en la direccion opuesta.

La derivacion de la decision si puede omitirse en caso de una busqueda en el lado derecho la busqueda en la direccion
opuesta se realiza con ayuda de la Figura 17. Partiendo de la pendiente maxima en una curva caracteristica IU (curva
caracteristica real 11) de un médulo PV o de un generador PV, la tension PV Upv puede mantenerse como maximo
constante al aumentarse la corriente PV. En combinacién con la corriente de busqueda maxima 30, la potencia maxima
posible en la busqueda en el lado izquierdo puede calcularse por lo tanto de la siguiente manera:

Potencia maxima posible en la busqueda en el lado izquierdo = Uinicio * Ibusqueda
Con:

Uinicio := tension PV (tension de inicio 22) antes de la busqueda y
linicio: = corriente de busqueda maxima 30.

Si la potencia encontrada en la busqueda en el lado derecho 5 (potencia maxima en el lado derecho 15 en un punto
global de maxima potencia MPP 2 encontrado) es superior a la potencia maxima posible en el lado izquierdo 18 en
una busqueda en el lado izquierdo, se puede omitir la busqueda en el lado izquierdo. El punto de inicio 4 antes de la
busqueda puede ser tanto un punto global o local de maxima potencia MPP como también un punto a elegir libremente
en la curva caracteristica IU o en la curva caracteristica real 11.

La condicion correspondiente para poder omitir la busqueda en el lado izquierdo 6 es la siguiente:
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Uinicio * Ibusqueda <= Pmax
(G24)
Con:

Uinicio := tensién PV antes de la busqueda,
linicio := corriente de busqueda maxima (o corriente PV maxima del inversor) y
Pmax := potencia maxima encontrada en la busqueda.

La corriente de busqueda maxima 30 introducida aqui también puede reducirse mediante la potencia nominal del
generador fotovoltaico conectado correspondientemente a la corriente de bisqueda nominal 35.

El diagrama de flujo correspondiente esta representado en la Figura 18 para trabajar con tensién predeterminada o
con corriente predeterminada.

Aqui es valido:

Uinicio := tensién PV antes de la busqueda,
linicio := corriente de busqueda maxima (o corriente PV maxima del inversor) y
Pmax := potencia maxima encontrada en la busqueda.

En 301 comienza la busqueda. En la etapa 302 se realiza una inicializacion Uinicio = Upv. A continuacion, sigue una
busqueda en el lado derecho en la etapa 330, guardandose una potencia maxima encontrada como Pmax.
En una etapa de comparacion 303 se comprueba la condiciéon

Uinicio * Ibusqueda <= Pmax

para determinar si puede omitirse una busqueda en el lado izquierdo. Si esto no es el caso, en la etapa 360 se realiza
una busqueda en el lado izquierdo.

Si la busqueda en el lado izquierdo puede omitirse por la comparacion en 303, se omite la etapa 360.

En la etapa 305 se va al punto de maxima potencia encontrado.

La busqueda finaliza en la etapa 306.

La derivacion de la decisiéon de si puede omitirse en caso de una busqueda en el lado izquierdo la busqueda en la
direccion opuesta se realiza con ayuda de la Figura 19. Por la caracteristica de una curva caracteristica U, la corriente
PV Ipv puede mantenerse como maximo constante en la busqueda en el lado derecho. En combinacién con la tension
de busqueda maxima 20, puede calcularse por lo tanto la potencia maxima posible 17 en la busqueda en el lado
derecho:

Potencia maxima posible en la busqueda en el lado derecho = linicio * Ubusqueda
Con linicio: = corriente PV antes de la busqueda y Ubusqueda := tensién de busqueda maxima.

Si en la busqueda en el lado izquierdo 6 partiendo de un punto de inicio 4 de una potencia maxima 12 con una tensién
de inicio 22, una potencia maxima 16 encontrada en el lado izquierdo con un punto global de maxima potencia MPP
2 es superior a la potencia maxima posible en el lado derecho 17 en una busqueda en el lado derecho, se puede omitir
la busqueda en el lado derecho. El punto de inicio 4 antes de la busqueda puede ser tanto un punto global o local de
maxima potencia MPP como también un punto a elegir libremente en la curva caracteristica IU o en la curva
caracteristica real 11.

La condicion correspondiente para poder omitir la busqueda en el lado derecho es la siguiente:
linicio * Ubusqueda <= Pmax
(G25)

Con:

linicio := corriente PV antes de la busqueda,
Ubusqueda := tension de busqueda maxima (o tension de seguimiento maxima o tension PV maxima del inversor).
Pmax := potencia maxima encontrada en la busqueda.

La tension de busqueda maxima 20 introducida aqui, también puede reducirse mediante la potencia nominal del
generador fotovoltaico conectado y/o mediante la restriccion de la zona de busqueda para garantizar una potencia
minima definida 14 correspondientemente a una tensién de busqueda nominal 25.

Resulta el diagrama de flujo correspondiente para trabajar con tension predeterminada o con corriente predeterminada
como esta representado en la Figura 20.
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Aqui es valido:

linicio := corriente PV antes de la busqueda,
Ubusqueda := tension de busqueda maxima (o tension de seguimiento maxima o tension PV maxima del inversor)

y
Pmax := potencia maxima encontrada en la busqueda.

La busqueda comienza en la etapa 301. En la etapa 312 se realiza una inicializacion linicio = Ipv. A continuacion, sigue
una busqueda en el lado izquierdo en la etapa 360, guardandose una potencia maxima encontrada como Pmax.
En una etapa de comparacion 304 se comprueba la condicién

linicio * Ubusqueda <= Pmax

para determinar si puede omitirse una busqueda en el lado derecho. Si esto no es el caso, en la etapa 330 se realiza
una busqueda en el lado izquierdo.

Si la busqueda en el lado derecho puede omitirse por la comparacién en 304, se omite la etapa 330.
En la etapa 305 se va al punto de maxima potencia encontrado.
La busqueda finaliza en la etapa 306.

Para que sean eficaces las condiciones para la omisién de la busqueda en la direccién opuesta al encontrarse una
potencia mas elevada, hay que comenzar con la direccién de busqueda correcta. Por lo tanto, es razonable decidirse
antes de comenzar con la busqueda por la direccion de busqueda correcta. Esto puede realizarse con ayuda de la
potencia maxima posible 18 en la bisqueda en el lado izquierdo y la potencia maxima posible 17 en la busqueda en
el lado derecho. Si la potencia maxima posible 17 en la busqueda en el lado derecho es superior a la potencia maxima
posible 18 en la busqueda en el lado izquierdo, es razonable comenzar con la busqueda en el lado derecho. Si aqui
se encuentra un punto de una potencia mas elevada, para omitir la busqueda en la direcciéon opuesta solo debe
superarse la potencia inferior de las dos potencias, como se muestra en las Figuras 21 y 23. El punto de inicio 4 antes
de la busqueda y en la seleccion de la direccion de la busqueda puede ser tanto un punto global o local de maxima
potencia MPP como también un punto a elegir libremente en la curva caracteristica IU o en la curva caracteristica real
11.

La Figura 21 muestra una representacion grafica a modo de ejemplo para ilustrar una seleccion de la direccion de la
busqueda empezandose con la busqueda en el lado derecho.

La zona de busqueda esta limitada por una posible potencia maxima 17 en el lado derecho. La curva caracteristica
real 11 presenta un punto global de maxima potencia MPP 2, que esta situado en la curva de una potencia maxima
en el lado derecho 15. La curva con el signo de referencia 18 indica una posible potencia maxima en el lado izquierdo.
La tension de inicio 22 y la corriente de inicio 32 resultan con ayuda del punto de inicio 4 de la potencia maxima 12
que habia hasta ahora. La tensién de busqueda 20 y la corriente de busqueda 30 se indican como valores maximos.

La condicion para tener que empezar con la bisqueda en el lado derecho 5 es la siguiente (véase la Figura 21):
| inicio * Ubusqueda > Uinicio * Ibusqueda — Comenzar con busqueda en el lado derecho
(G26)

Con:

linicio := corriente PV antes de la busqueda,

Ubusqueda := tension de busqueda maxima (o tension de seguimiento maxima o tension PV maxima del inversor).
Uinicio := tensién PV antes de la busqueda,

Ibusqueda := corriente de busqueda maxima (o corriente PV maxima del inversor).

La corriente de busqueda maxima 30 introducida aqui también puede reducirse correspondientemente mediante la
potencia nominal del generador fotovoltaico conectado. La tensién de busqueda maxima 20 introducida puede
reducirse correspondientemente mediante la potencia nominal del generador fotovoltaico conectado y/o la restriccion
de la zona de busqueda para garantizar una potencia minima definida 14.

El diagrama de flujo correspondiente para trabajar con tension predeterminada o con corriente predeterminada esta
representado en la Figura 22.

Aqui es valido:

linicio := corriente PV antes de la busqueda,
Ubusqueda := tension de busqueda maxima (o tension de seguimiento maxima o tension PV maxima del inversor).
Uinicio := tensién PV antes de la busqueda e
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Ibusqueda := corriente de busqueda maxima (o corriente PV maxima del inversor).

En la etapa 301 comienza la busqueda y en la etapa 322 sigue una inicializacion para linicio=Ipv y Uinicio = Upv. A
continuacion, sigue una etapa de comparacion, en la que se decide con qué direccion de la busqueda se comienza.
La condicidon de comparacion es la siguiente:

linicio * Ubusqueda > Uinicio * Ibusqueda

Si se cumple esta condicién, comienza la busqueda con la busqueda en el lado derecho en la etapa 330, seguida por
una etapa de comparacién 303 en la que se comprueba con la condicion

Uinicio * Ibusqueda <= Pmax

si se sigue con la busqueda en el lado izquierdo en la etapa 360 o si se omite la misma. En la etapa 305 se va al punto
de maxima potencia y en la etapa 306 finaliza la busqueda.

Si la condicion
linicio * Ubusqueda > Uinicio * Ibusqueda

no se cumple en la etapa 323, en la etapa 360 se comienza en primer lugar con la busqueda en el lado izquierdo. En
la etapa de comparacién 304 se comprueba con la condicion

linicio * Ubusqueda <= Pmax

si la busqueda se sigue en el lado derecho con la etapa 330 o si se omite. En la etapa 305 se va al punto de maxima
potencia y en la etapa 306 finaliza la busqueda.

Si las dos potencias en la condicion (G26) son iguales, no importa la primera direccion de la busqueda.

Esta condicion (G26) también puede ser reformulada como condicién para el comienzo con la busqueda en el lado
izquierdo:

linicio * Ubusqueda < Uinicio * Ibisqueda — Comenzar con busqueda en el lado izquierdo (G27)
Con:

linicio := corriente PV antes de la busqueda,

Ubusqueda := tension de busqueda maxima (o tension de seguimiento maxima o tension PV maxima del inversor).
Uinicio := tensién PV antes de la busqueda e

Ibusqueda := corriente de busqueda maxima (o corriente PV maxima del inversor).

La diferencia con la condicién (G26) esta en la inversion del signo de desigualdad.

En la Figura 23 esta representada una representacion grafica a modo de ejemplo para ilustrar una seleccion de la
direccién de la busqueda empezandose con la busqueda en el lado izquierdo.

La zona de busqueda esta limitada por una posible potencia maxima en el lado izquierdo 18. La curva caracteristica
real 11 presenta un punto global de maxima potencia MPP 2, que esta situado en la curva de una potencia maxima
16 en el lado izquierdo. La curva con el signo de referencia 17 indica una posible potencia maxima en el lado derecho.
La tension de inicio 22 y la corriente de inicio 32 resultan con ayuda del punto de inicio 4 de la potencia maxima 12
que habia hasta ahora. La tensién de busqueda 20 y la corriente de busqueda 30 se indican como valores maximos.

La corriente de busqueda maxima 30 introducida aqui también puede reducirse correspondientemente mediante la
potencia nominal del generador fotovoltaico conectado. La tensién de busqueda maxima 20 introducida puede
reducirse correspondientemente mediante la potencia nominal del generador fotovoltaico conectado y/o la restriccion
de la zona de busqueda para garantizar una potencia minima definida 14.

El diagrama de flujo correspondiente para trabajar con tension predeterminada o con corriente predeterminada esta
representado en la Figura 22, en el que en la etapa de comparacion 323 no se cumple la condicion (G26) (inversion
del signo de desigualdad). Las explicaciones al respecto ya se han dado anteriormente.

La invencion no esta limitada al ejemplo de realizacion arriba explicado. Por supuesto, puede modificarse en el marco
de las reivindicaciones adjuntas.

Puede usarse por ejemplo el procedimiento de acuerdo con la invencién para la busqueda de un punto de potencia
mas elevada o maxima para hacer pasar un procedimiento de seguimiento existente al punto global de maxima
potencia MPP o para encontrar un punto de inicio para un procedimiento de seguimiento, aunque también puede
usarse como procedimiento de seguimiento propiamente dicho. La invencién no ha de limitarse a uno o varios de los
ejemplos de realizacion anteriormente descritos. Ademas, no hay una restriccion al tenor literal de las reivindicaciones,
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sino que las mismas también incluyen medidas equivalentes, con las que el objetivo se consigue con otros medios por
otra via.

En particular, pueden combinarse de multiples formas los diferentes criterios de interrupcion de la descripcion y pueden
usarse de forma complementaria y adaptados a otras circunstancias.

Signos de referencia
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1 Punto de maxima potencia (MPP)

2 Punto global de maxima potencia MPP

3 Punto local de maxima potencia MPP

4 Punto de inicio

5 Busqueda en el lado derecho

6 Busqueda en el lado izquierdo

10 Curva caracteristica nominal

11 Curva caracteristica real

12 Potencia maxima

13 Zona de potencia

14 Potencia minima

15 Potencia maxima en el lado derecho

16 Potencia maxima en el lado izquierdo

17 Potencia maxima posible en el lado derecho
18 Potencia maxima posible en el lado izquierdo
19 Potencia perdida

20 Tension de busqueda maxima

21 Tensién en vacio

22 Tension de inicio

23 Tension de interrupcion en el lado derecho
24 Tension de interrupcién en el lado izquierdo
25 Tension de busqueda nominal

26 Tension de busqueda limite

30 Corriente de busqueda maxima

31 Corriente de cortocircuito

32 Corriente de inicio

33 Corriente de interrupcion en el lado derecho
34 Corriente de interrupcion en el lado izquierdo
35 Corriente de busqueda nominal

36 Corriente de busqueda limite

40, 40’ Punto final de busqueda en el lado derecho
41,41 Punto final de busqueda en el lado izquierdo
42 Punto de interseccion corriente de busqueda limite
43 Punto de interseccion tensién de busqueda limite
100...500 Etapas de procedimiento

I Corriente

D Diodo

N Potencia

PV Generador fotovoltaico

PV’ Fuente de corriente

Ri Resistencia interior

RL Carga

T Tiempo

U Tension
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para determinar un punto global de maxima potencia (MPP) de un generador fotovoltaico (PV)
mediante una variacion de al menos un parametro de los dos parametros tension de busqueda y corriente de
blusqueda, mediante un dispositivo montado a continuacion del generador fotovoltaico, dentro de una zona de
blusqueda en la que se busca como maximo en una curva de potencia/tensidon con las siguientes etapas del
procedimiento:

a) inicializacion mediante definicion de un punto de inicio (4) habiendo una potencia de inicio con una tension de
inicio y una corriente de inicio;

b) busqueda del punto global de maxima potencia (MPP) en solo una direccion de la busqueda (5, 6) mediante
variacion repetida de la tension de busqueda o de la corriente de busqueda en la zona de busqueda, teniéndose
en cuenta al menos dos condiciones restrictivas para la restriccion de la zona de busqueda, determinandose al
menos una de las condiciones restrictivas para la restriccion de la zona de busqueda evaluandose los parametros
dados en un estado de funcionamiento ya alcanzado durante la basqueda; y

c) finalizacion de la busqueda cuando se cumpla una de las al menos dos condiciones restrictivas para la restriccion
de la zona de busqueda en la etapa b).

2. Procedimiento para determinar un punto global de maxima potencia (MPP) de generadores fotovoltaicos (PV)
mediante una variacion de al menos un parametro de los dos parametros tension de busqueda y corriente de busqueda
mediante un dispositivo montado a continuacion del generador fotovoltaico en una zona de busqueda en la que se
busca como maximo en una curva de potencia/tension con las siguientes etapas del procedimiento:

a) inicializacion mediante la definicién de un punto de inicio (4) habiendo una potencia de inicio con una tension de
inicio y una corriente de inicio (etapa 100);

b) busqueda del punto global de maxima potencia (MPP) en una primera direccién de la busqueda (5, 6) mediante
variacion repetida de la tension de busqueda o de la corriente de busqueda en la zona de busqueda, teniéndose
en cuenta al menos una primera condicién restrictiva para la restriccion de la zona de busqueda, determinandose
la primera condicion restrictiva para la restriccion de la zona de busqueda evaluandose los parametros dados en
un estado de funcionamiento ya alcanzado durante la busqueda;

c) finalizacion de la busqueda en la primera direccién de la busqueda (5, 6) cuando se cumpla la primera condicion
restrictiva para la restriccion de la zona de busqueda en la etapa b);

d) a continuacion, busqueda del punto global de maxima potencia (MPP) en una segunda direccién de la busqueda
(5, 6) mediante variacion repetida de la tension de busqueda o de la corriente de busqueda en la zona de busqueda,
teniéndose en cuenta al menos una segunda condicion restrictiva para la restriccion de la zona de busqueda,
determinandose la segunda condicién restrictiva para la restriccion de la zona de busqueda evaluandose los
parametros dados en un estado de funcionamiento ya alcanzado durante la busqueda; y

e) finalizacién de la busqueda en la segunda direccion de la busqueda (5, 6) cuando se cumpla la segunda
condicidn restrictiva para la restriccion de la zona de busqueda en la etapa d),

ajustandose tras la finalizacion de la busqueda el punto global con la potencia maxima determinada.

3. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 2, caracterizado porque se tienen en cuenta dos o0 mas condiciones
restrictivas para la restriccion de una zona de busqueda en la blusqueda.

4. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la al menos una
condicion restrictiva para la restriccion de una zona de busqueda comprende una condicion de interrupcién que dice
que en caso de mantenerse una direccion de la busqueda no puede haber una perspectiva de un aumento de la
potencia.

5. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque al determinar la zona
de busqueda en el punto de inicio (4) se tienen en cuenta una tension de busqueda maxima (20) y una corriente de
busqueda maxima (30).

6. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la busqueda en la
primera direccion de la busqueda se realiza como una busqueda en el lado derecho.

7. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, si esta subordinada de forma directa o
indirecta a la reivindicacion 2, caracterizado porque la busqueda en la segunda direccion de la busqueda se realiza
como una busqueda en el lado izquierdo.

8. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el cumplimiento de
una de las condiciones restrictivas para la restriccion de la zona de busqueda se vuelve a comprobar continuamente
durante la realizacién del procedimiento.

9. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la al menos una
condicion restrictiva para la restriccion de una zona de busqueda comprende una condicion de interrupcién que dice
que al mantenerse una direccién de la busqueda no se alcanza una potencia minima.
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10. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la al menos una
condicion restrictiva es una condicién de interrupcién que tiene en cuenta de forma individual o vinculada uno o varios
de los siguientes parametros:

Upv:= tensién actual del generador fotovoltaico,

Ipv:= corriente actual del generador fotovoltaico,

Ppv:= potencia actual del generador fotovoltaico,

Pmin:= potencia minima a cumplir del generador fotovoltaico,

Pmax: potencia maxima que se ha encontrado hasta ahora en una busqueda y
Corrientebusqueda: = corriente de busqueda maxima (o corriente PV maxima del inversor),
Ubusqueda:= tensién de busqueda maxima,

Pnominal:= potencia nominal del generador fotovoltaico,

ki:= factor corriente MPP/corriente de cortocircuito de un tipo de célula correspondiente.

11. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores subordinadas a la reivindicacion 2,
caracterizado porque la potencia maxima posible en la primera direccién de la busqueda es superior a la potencia
maxima posible en la segunda direccion de la busqueda.

12. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque se guarda el punto
de maxima potencia determinado en cada caso.

13. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, si esta subordinada de forma directa o
indirecta a la reivindicacion 1, caracterizado porque, tras finalizar la busqueda, se ajusta el punto de maxima potencia
determinado.

14. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque en la reivindicacion
2 se omite la busqueda en la segunda direccién de la busqueda si se cumple una condicion restrictiva para la restriccion
de la zona de busqueda.

15. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores subordinadas a la reivindicacion 2,
caracterizado porque la primera condicion restrictiva es diferente de la segunda condicion restrictiva.

16. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 4, rebasando el aumento de la potencia un valor minimo
predeterminado, distinto de cero.
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| 333

Aumentar la tension PV

|

Determinacién de Pmax: 335
Pmax(k) = max(Pmax(k-1), Ppv(k))

336
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o
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en el lado derecho

Fiﬂ_ A%
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Fig. 13
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361

Comienzo
de la busqueda
en el lado izquerdo

y 362
Inicializacion de Pmax: /

Pmax(k) = Ppv(k)

Reducir la tension PV // 363

|

Determinacion de Pmax:

Pmax(k) = max(Pmax(k-1), Ppv(k)) /365

370

Upv< Pmax/min
(Pnominal/(Uinicio*ku), Ibusqueda)
o
se ha alcanzado la tension
de busqueda minima

368

Fin de la busqueda

en el lado izquierdo Fig . 1 4a

44



ES 2763 860 T3

361

Comienzo
de la busqueda
en el lado izquerdo

| /362
Inicializacion de Pmax:

Pmax(k) = va(k)

364

Aumentar la corriente PV /

|

Determinacion de Pmax: 365
Pmax(k) = max(Pmax(k-1), Ppv(k))

369

R —

Upv< Pmax/min
(Pnominal/(Uinicio*ku), Ibusqueda)
o
se ha alcanzado la corriente
de busqueda maxima

No

368

Fin de la busqueda
en el lado izquierdo

Fig. 14b
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301

Comienzo
de la busqueda

] 302
Inicializacién: /

Uinicio= Upv

!

330
Busqueda en el lado derecho /

(la potencia maxima encontrada
se guarda en Pmax)

303

Uinicio*lbusqueda <= Pma

Busqueda en el lado izquierdo

. SRR W S — e e M e

305
I Ir al punto de maxima i"//
I potencia ]

com T

306

Fig. 18

Fin de la busqueda
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Comienzo 301
de la busqueda

I
Inicializacion: / 312

linicio= Ipv

!

Busqueda en el lado izquierdo / 360
(la potencia maxima encontrada

se guarda en Pmax)

inicio*Ubusqueda <= Pmax

Busqueda en el lado derecho

4 = 305
i Ir al punto de maxima i
1 potencia

T i e S |

p— l ' 306
Gn de la busqueda Flg 20
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301
Comienzo

de la busqueda
322

L
Inicializacién:

linicio = Ipv 323
Uinicio = Ppv

No

inicio*Ubusqueda>Uinicio*Ibusqued

360

330

h 4

Busqueda en el lado derecho Bulsqueda en el lado izquierdo
(la potencia maxima

(la potencia maxima
encontrada se guarda en Pmax) encontrada se guarda en Pmax)

Si

linicio*Ubusqueda <= Pmax

330

Busqueda en el lado izquierdo Busqueda en el lado derecho

4l
-

-l
-

t Ir al punto de maxima 1 305
i potencia —

; % Fig. 22

Fin de la busqueda

53



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

