BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION

Considerando los problemas y/o necesidades anteriores mencionadas, los
presentes inventores han propuesto un nuevo equipo inversor ultra eficiente capaz
de modular los campos magnéticos de los diferentes circuitos de un sistema solar
fotovoltaico, de tal manera que al modificar la frecuencia, los periodos y controlando
las sefiales de voltaje y corriente, se logra modificar la onda para que esta aumente
la capacidad de absorcion de radiacion de los paneles solares del sistema existente
sin permitir que el sistema caiga en una entropia, donde este principio de electrénica
de potencia en el que se alteran dichos valores permite que las baterias carguen
mas rapido sin calentarse. Asi mismo, el equipo inversor de la invencién cuenta con
MPPTS de alta frecuencia y un método asociado al mismo que permite un cambio
en la jerarquia de generacion convencional, donde contrario a lo existente
normalmente que primero se realiza de solar a carga y luego si sobra solar va a
baterias o red, en el equipo de la presente invencién se logra pasar de solar
directamente a baterias y solo después de las baterias a carga o red, mejorando

considerablemente la eficiencia del sistema.

El equipo inversor de la presente invencion se compone de una serie de
modificaciones y configuraciones a los campos electromagnéticos propios de cada
uno de los circuitos de los sistemas solares existentes, en los cuales se aumenta y
estabiliza los campos magnéticos de los paneles solares, dejandolos con una mayor
receptividad a la absorcion de radiacion solar, permitiendo no solo que dichos

paneles absorban con mayor facilidad, sino también haciendo que los mismos no



sufran caidas significativas de generacion debido a cambios climéticos, sombras,
entre otros. Ademas, el circuito de baterias también es intervenido logrando que las
baterias carguen mas rapido y con el aumento y modificacién en los campos
electromagnéticos, dichas baterias no sufran de calentamiento pese a la carga
rapida, esto y el manejo de los ciclos de las baterias permite garantizar un mayor

tiempo de vida atil de las mismas.

Teniendo en cuenta lo anterior, la presente invencion esta dirigida a un sistema
electrénico aplicado a la generacion y gestion de energia solar fotovoltaica, el cual
introduce un enfoque innovador basado en la manipulacion activa de campos
electromagnéticos dentro de los circuitos de conversion de potencia, con el
propdsito de aumentar la eficiencia de captacion de energia solar, mejorar el
rendimiento del proceso de carga de baterias y optimizar la gestion energética
general del sistema. La invencion estd concebida como una solucion integral para
aplicaciones residenciales, comerciales o industriales, donde el aprovechamiento

eficiente del recurso solar es fundamental.

Particularmente, la presente invencién esta dirigida principalmente a un equipo
inversor, como se defini6 anteriormente, de alta eficiencia configurado con
electronica de potencia de alta frecuencia, controlado mediante una serie de
instrucciones de configuracion, embebido, capaz de modificar en tiempo real
parametros eléctricos como la frecuencia, forma de onda, periodo y ciclo de trabajo,
en donde dichas modificaciones permiten inducir condiciones electromagnéticas

variables en los circuitos del sistema, particularmente en la etapa de entrada DC



desde los paneles solares y en la etapa de carga hacia el banco de baterias, con el

fin de maximizar el rendimiento energético en ambas interfaces.

En este sentido, el presente sistema incorpora ademas una arquitectura modular
gue comprende bobinas de alta frecuencia, ultracapacitores, controladores MPPT
independientes para la fuente solar y para las baterias, asi como una serie de
sensores de corriente en corriente continua (DC) y alterna (AC), los cuales permiten
monitoreo y ajuste en tiempo real, en donde dicha arquitectura no solo mejora la
eficiencia de conversion energética sino que también permite controlar el
comportamiento térmico de las baterias, logrando asi una carga acelerada sin
provocar calentamiento excesivo, prolongando de este modo la vida Util del sistema

de almacenamiento.

Una de las principales caracteristicas fundamentales de la presente invencion se
basa en la redefinicion de la jerarquia energética del sistema, en donde, a diferencia
de los sistemas solares convencionales existentes en estado del arte que priorizan
el suministro directo a la carga o la red, la presente invencién establece un flujo
energético optimizado en el que la energia generada por los paneles solares es
direccionada en primer lugar al banco de baterias, permitiendo su almacenamiento
inmediato y posterior uso por las cargas internas o exportacion a la red. Esta
disposicion y/o configuracion mejora la autonomia del sistema, al tiempo que reduce
pérdidas energéticas y finalmente, permite aprovechar de forma mas efectiva los

picos de generacion solar.



De acuerdo con lo anterior, debido también a la combinacion de electrénica de
potencia, control adaptativo por configuracion, elementos de almacenamiento
dinamico y manejo inteligente de sefiales eléctricas, la presente invencién
proporciona una solucion avanzada para superar las limitaciones existentes en
estado del arte relacionadas con eficiencia, espacio y costos asociadas a las
instalaciones solares. Por lo tanto, el presente sistema puede ser implementado de
forma autbnoma o como parte de una microred hibrida, y su disefio flexible lo hace

adaptable a distintas configuraciones y escalas.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

La presente invencion se entiende de forma mas clara a partir de las siguientes
figuras donde se muestran los componentes asociados al presente equipo inversor
ultra eficiente para sistemas solares fotovoltaicos, asi como los elementos
novedosos con respecto al estado del arte, en donde las figuras no pretenden limitar
el alcance de la invencioén, el cual estd Unicamente dado por las reivindicaciones

adjuntas, en donde:

La Figura 1 corresponde a un esquema general de la disposicion interna de

elementos del inversor ultra eficiente de la presente invencion.

La Figura 2 corresponde a un diagrama general de un sistema de generacion de

energia solar, en el cual se incluyen todos los elementos asociados, incluyendo el



inversor mostrado en la Figura 1 y los demas componentes necesarios para contar

con dicho sistema de forma adecuada.

La Figura 3 corresponde a un diagrama de flujo que muestra los pasos asociados a

la mejora de la eficiencia de un sistema solar fotovoltaico por medio del equipo

inversor de la presente invencion.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La presente invencién esta dirigida a un equipo inversor inteligente de alta eficiencia
disefiado para incrementar el rendimiento de conversion de energia solar en un
sistema solar fotovoltaico y optimizar la gestion de carga de las baterias de dicho
sistema, mediante la modulacion de campos electromagnéticos generados en los
circuitos del sistema, aumentado de este modo la capacidad de absorcion de

radiacion de los paneles solares del sistema existente.

De esta forma, las Figuras 1y 2 presentan un equipo inversor de ultra alta eficiencia
para sistemas solares fotovoltaicos, en donde dicho equipo comprende o consiste
esencialmente, en general, sin limitaciones, de las siguientes partes o
componentes:
e Un par de circuitos de alta frecuencia (3) los cuales constituyen
principalmente el ndcleo de control del inversor de la presente invencion, en
donde se cuenta con una unidad de procesamiento central, preferiblemente

un microcontrolador, el cual ejecuta rutinas de modulacién de frecuencia,



periodo, amplitud y forma de onda, al tiempo que permite controlar las
condiciones electromagnéticas del sistema y optimiza la carga y generacion,
en donde dichos circuitos de alta frecuencia (3) estan divididos en uno del
circuito solar y otro de almacenamiento de energia. Cada uno de dichos
circuitos de alta frecuencia (3) a su vez comprende:
o Una bobina de alta frecuencia (1) que corresponde al elemento clave
para generar campos magnéticos modulados y se encuentra acoplada
a un circuito de potencia para alterar las condiciones inductivas segun
las necesidades energéticas; y
o Unos ultracapacitores (2) que actian como dispositivos de desacople
transitorio y almacenamiento de energia temporal, facilitando asi las
respuestas rapidas ante variaciones de carga o fuente;
Unos MPPT (Solar y Bateria) (4) que corresponden a unos controladores
independientes para seguimiento del punto de maxima potencia, y estan
divididos especialmente en un primer MPPT (4) para la entrada del circuito o
paneles solares y otro para el enlace con el almacenamiento de energia, en
donde dichos MPPT (4) juntos trabajan en alta frecuencia para mayor
precision;
Un alternador (5) conectado directamente a los MPPT (4) y que corresponde
a una fuente auxiliar que puede ser utilizada en instalaciones hibridas para
garantizar suministro en ausencia de radiacion solar;
Unos transformadores de corriente en DC (6), los cuales se conectan

después de los circuitos de alta frecuencia (3) y permiten monitorear en



tiempo real la corriente desde el sistema de paneles solares y hacia el
almacenamiento de energia, permitiendo asi realizar un diagnostico térmico
y una optimizacion dinamica;

e Unas borneras de modulos solares (7) que permiten la conexién directa entre
el campo fotovoltaico, es decir, los paneles solares, y los transformadores de
corriente (6);

e Unas borneras de baterias (8) que corresponden al punto de conexion y/o
acoplamiento entre el sistema de almacenamiento y los transformadores de
corriente (6);

e Unos transformadores de AC de monitoreo (9), los cuales se encuentran
conectados al alternador (5) y permiten medir la energia entregada o
consumida por la red o las cargas conectadas; y

e Una bornera AC (10) que corresponde al punto de interfaz entre el inversor

de la invencién y las cargas o red publica.

Asi las cosas, el equipo inversor de la presente invencién permite plantear una
solucion al problema de eficiencia en sistemas solares fotovoltaicos actualmente
existentes, ya que implementa un método de modulacion activa de los campos
electromagnéticos internos a través de la manipulacion controlada de las sefiales

eléctricas de entrada y salida que pasan por el mismo.

Del mismo modo, la presente invencion esta dirigida principalmente a un sistema de

conversién, gestion y optimizacién de energia solar fotovoltaica, que comprende un



inversor de alta eficiencia configurado con electrénica de potencia adaptativa, capaz
de modificar activamente las condiciones electromagnéticas de los circuitos de
entrada y salida mediante control de alta frecuencia, con el fin de mejorar la
eficiencia de captacion de radiacion solar y optimizar el proceso de carga de
baterias. Asi, el presente sistema incluye bobinas de alta frecuencia,
ultracapacitores, controladores MPPT independientes para entradas solares y de

baterias, asi como sensores de corriente para diagnostico en tiempo real.

Dicho proceso de modulacién activa de los campos electromagnéticos se logra
mediante el ajuste de una serie de parametros involucrados en el sistema solar
fotovoltaico, tales como frecuencia de conmutacion, forma de onda (senoidal pura,
trapezoidal modificada, etc.), relaciéon de ciclos, frecuencia de resonancia de
inductores o transformadores internos, en donde por medio de esta modulacién se
genera un entorno electromagnético optimizado que incrementa la captacién de
energia en los paneles solares, aun en condiciones adversas (tal como nubes,
sombra parcial, orientacion desfavorable), al reducir interferencias internas,
pérdidas por armoénicos, y optimizar el acoplamiento entre la generacion y el

almacenamiento.

Teniendo en cuenta lo anterior, el inversor ultra eficiente de la presente invencion
presenta una configuracion especial en su interior que permite implementar un
meétodo iterativo de modulacion electromagnética adaptativa, el cual sera definido
en mayor detalle mas adelante, pero que principalmente consiste en:

1. Medicién continua de las condiciones solares (corriente/tension).



2. Ajuste dinamico de la sefial de conmutacion en los transistores de potencia.

3. Generacién de un campo electromagnético oscilante controlado por la bobina
(1) y el circuito de alta frecuencia (3).

4. Priorizacion del flujo energético de solar a baterias y luego a carga/red.

5. Optimizacion de la carga de baterias, evitando aumento de temperatura

mediante regulacion de forma de onda y ciclos de carga.

Asi las cosas, la presente invencion esta disefiada para mejorar de forma integral el
aprovechamiento de la energia solar mediante un sistema inteligente de conversion
y gestion energética, en donde su funcionalidad se basa en una arquitectura
electrénica que incluye una bobina de alta frecuencia (1), ultracapacitores (2),
controladores MPPT (4) independientes y sensores de corriente (6), todo
coordinado por un circuito de control embebido, donde dicho circuito, a través de
una configuracion especializada, regula en tiempo real las condiciones de operacién
del inversor, permitiendo manipular las caracteristicas electromagnéticas de los
circuitos asociados a la generaciéon y almacenamiento de energia. De este modo, el
presente sistema es capaz de aumentar el rendimiento energético de los paneles
solares y optimizar la transferencia de energia hacia el sistema de almacenamiento,

incluso bajo condiciones ambientales no ideales.

Ahora, en una modalidad, la presente invencion también esté dirigida a un sistema
de conversion y gestion energética para instalaciones solares fotovoltaicas con

factor de planta mejorado, el cual se caracteriza porque comprende 0 consiste



esencialmente de los siguientes componentes que lo hacen diferente de aquellos

del estado del arte, dentro de los que se encuentran:

Un conjunto de paneles solares fotovoltaicos conectados en una o mas

cadenas de corriente continua (DC).

Un equipo inversor de alta eficiencia configurado con electronica de potencia

avanzada, el cual corresponde al equipo inversor definido anteriormente, en

donde dicho inversor comprende medios para modificar activamente las

caracteristicas del campo electromagnético de al menos uno de sus circuitos

mediante la variacion de frecuencia, forma de onda y/o relacion ciclica, con

el fin de optimizar la absorcion de radiacion solar y la eficiencia de carga de

las baterias del sistema.

Un sistema de almacenamiento de energia compuesto por una serie de

baterias recargables.

Un sistema de control inteligente embebido configurado para:

(o]

Priorizar el flujo energético del conjunto de paneles solares
fotovoltaicos directamente al sistema de almacenamiento de energia,
es decir, a las baterias.

Regular dindmicamente las condiciones electromagnéticas del circuito
del equipo inversor de alta eficiencia.

Supervisar las variables involucradas del sistema, tal como
temperatura, eficiencia y estado de carga del sistema de

almacenamiento de energia.



En este sentido, el sistema de conversion y gestion energética para instalaciones
solares fotovoltaicas, se caracteriza porque cuenta con una entrada de corriente
continua conectada a uno o mas modulos solares fotovoltaicos, al tiempo que el
sistema de almacenamiento se conecta al inversor a través de un MPPT dedicado
(4). Ademas, el sistema también presente la caracteristica que se tiene una
configuracion de control embebida que regula en tiempo real los parametros de
modulaciéon de la sefial de conmutacion, con el fin de inducir condiciones
electromagnéticas que aumenten la eficiencia de captacion solar y optimicen la

carga del sistema de almacenamiento.

En una modalidad preferida de la invencion, el sistema de almacenamiento de
energia corresponde a una serie de baterias que se conectan al inversor como se
ha venido definiendo anteriormente, y permiten almacenar la energia convertida a

través del inversor y generada por los paneles solares.

Teniendo en cuenta lo anterior, el principio definido anteriormente con relacion al
equipo inversor de alta eficiencia, también es aplicado al sistema de
almacenamiento de energia, es decir, a las baterias, en donde las condiciones del
campo electromagnético se ajustan para permitir una carga acelerada sin
generacion excesiva de calor, al controlar las oscilaciones transitorias, el ripple y los

efectos de corriente parasita que usualmente degradan la vida atil de las celdas.

Asi mismo, a diferencia de los sistemas solares fotovoltaicos tradicionales en los

gue la energia solar se entrega primero a la carga, luego a baterias y, finalmente, a



la red, si hay excedente, el sistema de la presente invencion redefine la jerarquia
operativa de modo que la energia solar es transmitida directamente al sistema de

almacenamiento de energia y de alli sale directamente a la carga o a la red.

En este sentido, este enfoque de jerarquia permite una mayor autonomia
energética, evita pérdidas de energia solar durante los picos de radiacion y reduce
el consumo desde la red en horas de baja produccion, lo cual plantea una clara

solucién a los problemas previamente definidos.

Ahora bien, es importante tener en cuenta que el sistema de la presente invencion
esta gobernado por un método asociado de gestion energética, el cual es
implementado en un microcontrolador de alta velocidad y con el cual se logra
obtener:
e« Control dinamico de forma de onda para inducir condiciones
electromagnéticas deseadas.
« Monitoreo en tiempo real de la eficiencia de captacién por cada conjunto de
paneles solares.
« Priorizacion del flujo energético hacia el almacenamiento en funcién de la
curva de produccién.
o Gestion térmica del sistema de almacenamiento de energia en funcion del

perfil de carga, la impedancia interna y la temperatura.

Todo lo anterior, permite que la presente invencion presente una serie de ventajas

técnicas con respecto a los equipos, sistemas y métodos similares existentes en el



estado del arte, las cuales se basan en la mejora en eficiencia de captacion solar
por panel, incluso en condiciones variables, asi como la reduccion en el numero de
paneles requeridos para una misma carga energética. Del mismo modo, se obtiene
una disminucién de espacio y costos de instalacion, asi como una carga rapida del
sistema de almacenamiento de energia, es decir, las baterias sin degradacion

térmica, y finalmente, se tiene un aumento de la vida util del sistema completo.

La presente invencion también esté dirigida a un método para mejorar la eficiencia
de generacion y almacenamiento en un sistema solar fotovoltaico mediante un
inversor como se definio anteriormente, el cual se basa en la configuracion operativa
de inversores solares, particularmente disefiado para establecer como prioridad la
carga del banco de baterias y que es implementado en el sistema definido
previamente mediante una serie de pasos técnicos que integran la conexién fisica
del hardware, el acceso a interfaces de configuracion, la parametrizacién del MPPT,
la carga de scripts de control, y una secuencia de pruebas y verificacion para

garantizar el comportamiento deseado.

Siendo asi, dicho método comienza con la verificacion de la conexion fisica del
inversor, incluyendo alimentacion eléctrica, modulos solares, sistema de
almacenamiento de energia (banco de baterias) y cargas conectadas.
Posteriormente, se accede al sistema de configuracion mediante una de dos
opciones: (1) a través de una interfaz de software o codigo (modo avanzado), o (2)
mediante la interfaz de usuario, la cual permite modificar parametros basicos. Es

importante destacar que los ajustes relacionados con la frecuencia de conmutacion



y el ciclo de trabajo del inversor estan Unicamente disponibles en el modo de

configuracion avanzada via cédigo.

Asi, una vez se encuentra en el entorno de configuracion, se realiza la
parametrizacion de las entradas MPPT disponibles, en donde este paso incluye el
ajuste de variables como el voltaje de operacién (Vimp), la corriente maxima de
entrada (Imp) y el rango de seguimiento, todo basado en las condiciones del modelo
de panel y del entorno, y finalmente, se verifica que la eficiencia del sistema se
encuentre dentro de los rangos operativos esperados (preferiblemente mayores a

98%).

En paralelo, el usuario puede cargar un script o archivo de configuracién avanzada
a través de una interfaz de programacién (USB, RS-485, Wi-Fi, etc.), donde se
definen pardmetros técnicos como la frecuencia de conmutacién (preferiblemente
en un rango de 0 a 999 GHz) y el tipo de ciclo de operacién (continuo, intermitente,

u otros perfiles electromagnéticos).

Luego, el método de la invencion contempla también el ajuste de la jerarquia
energética del sistema, estableciendo por defecto que la energia captada por los
paneles solares se dirija primero al sistema de almacenamiento, es decir, el banco
de baterias. Solo una vez completada dicha carga, el sistema distribuye energia a
las cargas internas o exporta a la red, en donde dicha logica y configuracion puede

ser modificada en etapas avanzadas mediante comandos de programacion.



Finalmente, se realiza un proceso de verificacion funcional, donde se simula el
comportamiento del sistema bajo demanda variable, comprobando que la energia
fluye inicialmente hacia las baterias, posteriormente hacia el consumo doméstico, y

gue el sistema responde adecuadamente a fluctuaciones en la demanda.

Concluido el proceso definido anteriormente, se procede a almacenar o guardar la
configuracion, se desconectan las herramientas de programacion y se documentan

los parametros establecidos.

En resumen, dicho método de mejora de la eficiencia de generacion y
almacenamiento en un sistema solar fotovoltaico, se puede definir como que
comprende los siguientes pasos, los cuales pueden ser llevados a cabo o realizados
en el orden indicado o en cualquier orden definido, sin limitaciones:

« verificar las conexiones fisicas del inversor, incluyendo médulos solares,
banco de baterias y cargas;

e acceder a un entorno de configuracion del sistema mediante interfaz de
software o interfaz de usuario;

« configurar parametros del controlador MPPT, incluyendo al menos el voltaje
de operacion (Vimp) y la corriente maxima de entrada (Imp);

e cargar un archivo de configuracion mediante una interfaz de programacion
externa, incluyendo parametros de frecuencia de conmutacion y tipo de ciclo
de modulacion electromagnética,

« establecer, mediante configuracion, una jerarquia energética que priorice la

carga de baterias sobre la alimentacion de carga o red;



« realizar una verificacién del funcionamiento mediante pruebas de simulacion
de carga, confirmando el cumplimiento de la secuencia energética esperada;
y

e almacenar la configuracion establecida para operaciéon auténoma del

sistema.

Asi las cosas, el método implementado por el sistema consta de una secuencia de
operaciones controladas que permiten alcanzar los objetivos funcionales de
eficiencia y estabilidad. Inicialmente, se monitorean de forma continua los
parametros eléctricos provenientes del campo solar fotovoltaico y del banco de
baterias, utilizando transformadores de corriente de precision, en donde dichos
valores son procesados por el microcontrolador, el cual ejecuta algoritmos de
modulacién de alta frecuencia que ajustan la forma de onda, la frecuencia y el ciclo
de trabajo de la sefial de conmutacion en el inversor, y donde esta sefial controla la
activacion de los elementos electrénicos de potencia y la generacién de campos

electromagnéticos en las bobinas del sistema.

A través de esta modulacién activa del entorno electromagnético, se incrementa la
eficiencia de acoplamiento entre los paneles solares y el inversor, reduciendo
pérdidas por desadaptacion y mejorando la captacion de energia solar, incluso en
condiciones de nubosidad, sombra parcial o variaciones térmicas. Paralelamente,
el sistema regula dinamicamente las condiciones de carga de las baterias, evitando
picos de corriente, oscilaciones de voltaje o calentamientos excesivos, gracias a la

accion combinada de los ultracapacitores y el control adaptativo del software.



Ademas, el sistema aplica una jerarquia energética optimizada, en la cual se da
prioridad a la carga directa del banco de baterias a partir de la fuente solar, lo que
permite una mayor eficiencia energética global, disminucién de dependencia de la

red y mejor aprovechamiento de la energia generada.

La presente invencion representa una pluralidad de ventajas con respecto a los
sistemas de conversion fotovoltaica tradicionales y existentes en el estado del arte,
en donde, en primer lugar, incrementa la eficiencia energética del sistema mediante
la manipulacién activa de pardmetros electromagnéticos, lo cual permite mejorar la
captacion de radiacion solar sin modificar fisicamente los paneles. Lo anterior
permite reducir la cantidad de mddulos solares necesarios para cubrir una misma
demanda, lo que a su vez se traduce en una menor area de instalacion, menores

costos y mayor flexibilidad en proyectos urbanos o de espacio limitado.

Del mismo modo y en segundo lugar, el sistema y el inversor de la presente
invencion optimizan el proceso de carga de baterias, logrando asi reducir
significativamente los tiempos de carga sin inducir sobrecalentamiento o
degradacion acelerada del banco de almacenamiento, hecho que se logra gracias
al control adaptativo y al uso de ultracapacitores, disminuyendo asi el ripple y
controlando la disipacion térmica, extendiendo la vida util de las baterias y

aumentando la confiabilidad del sistema completo.



Finalmente, la configuracion modular del sistema permite una facil escalabilidad
para adaptarse a distintos tamafios de instalacion (residencial, comercial o
industrial), mientras que la logica de control embebida posibilita la autonomia
energética total o parcial, dependiendo del dimensionamiento, con posibilidad de

operacion desconectada o acoplada a la red de suministro de energia.

Aungue la presente invencion ha sido definida en términos de las modalidades y/o
configuraciones preferidas que permiten obtener el resultado deseado, se entiende
entonces que dentro de la presente divulgacion se contemplan las mudltiples
modificaciones y/o alternativas que se puedan derivar de forma evidente para un
experto en la materia, razén por la cual el alcance de la presente invencion no esta
definido Unicamente por las implementaciones preferidas definidas aca, sino que,
por el contrario, el mismo esta enteramente definido por las reivindicaciones

adjuntas.



