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DESCRIPCION

SISTEMA DE INSPECCION DE PANELES FOTOVOLTAICOS EN OPERACION
MEDIANTE FOTOLUMINISCENCIA DIURNA

OBJETO DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a un sistema de inspeccion de paneles fotovoltaicos en
operacion mediante fotoluminiscencia diurna. De aqui en adelante el término

“fotoluminiscencia” sera sustituido por “PL”.

Concretamente, un aspecto de la invencion se refiere a una configuracién de los paneles
fotovoltaicos y del inversor que permite la toma de medidas de PL diurna sin necesidad de
apagar el inversor, y por tanto con los paneles fotovoltaicos en funcionamiento. Unicamente
se necesita conectar un dispositivo de bypass en paralelo con una parte de los paneles
fotovoltaicos del string, y utilizar una cdmara con deteccién en el infrarrojo-cercano para

realizar la toma de la imagen de PL.
ANTECEDENTES DE LA INVENCION Y PROBLEMA TECNICO A RESOLVER

Las inspecciones por luminiscencia de los paneles de una planta fotovoltaica estan
cobrando cada vez mas importancia, por la Gtil informacion que aportan sobre el estado de
las células que forman dichos paneles fotovoltaicos. Estas se refieren principalmente a
inspecciones de Electroluminiscencia (EL), aunque mas recientemente también se estan

empezando a llevar a cabo inspecciones de Fotoluminiscencia (PL).

El problema de las inspecciones mediante EL, tal y como se realizan en el estado de la
técnica, es que necesitan parar el funcionamiento del inversor, desconectar el string de
paneles fotovoltaicos (=conjunto de paneles fotovoltaicos conectados en serie entre si) del
inversor y conectar el string a una fuente de alimentacién para inyectar corriente al string
y, de esta manera, polarizar al mismo. Las cargas se recombinan en la unién p-n de las
células solares, y emiten luz con la longitud de onda del valor del gap del material. Este
proceso implica que los paneles dejan de estar en operacién, y que hay que realizar un
manipulado eléctrico de los strings, lo que supone un método “invasivo”.
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En el caso en que se realicen las medidas de EL de dia (EL diurna), es necesario aplicar
procedimientos adicionales especiales de filtrado 6ptico, para eliminar el elevado ruido
Optico generado por la luz solar. Basicamente, las medidas consistirian en tomar dos
imagenes, una con la fuente de alimentacién encendida (medida “on”) y otra apagada
(medida “off”), y sustraer ambas imagenes, repitiendo el proceso un nimero elevado de

veces.

En el caso de medidas diurnas, y para eliminar la necesidad de una fuente de alimentacion,
lo que hace mas sencillas las medidas, se han desarrollado también procedimientos para
la realizacién de medidas de PL diurna, que proporcionan informacién muy util también
sobre ciertos defectos de los paneles, similares en gran medida a las de EL. En este caso
la excitacion del material se hace con la propia luz solar, lo que hace innecesario el uso de
una fuente de alimentacion. Se precisa, como en la EL diurna, un método para eliminar la
luz ambiente, realizando para ello en este caso dos medidas que supongan un cambio
brusco de la corriente que circula por los médulos; para ello una medida se hace con los
maodulos en circuito abierto (OC), de forma que no circula ninguna corriente eléctrica por
los mismos y no hay extracciébn de portadores, por lo que todos los portadores
fotogenerados se recombinan y la emision de luminiscencia es alta, medida “on”, y otra
medida se suele hacer en cortocircuito (SC), circulando una elevada corriente eléctrica (lsc)
por los médulos, por lo que hay una gran extraccion de corriente, lo que da lugar a una
muy baja emision de luminiscencia, medida “off”, obteniendo la imagen de PL a partir de la
sustraccion de ambas. Sin embargo, sigue siendo un método invasivo, ya que sigue
precisando realizar conexiones y desconexiones de los modulos para obtener las dos
medidas (“on” y “off”), con los subsiguientes riesgos de manipulacion eléctrica, asi como la
necesidad de parar el inversor, dejando de estar por tanto los paneles en operacion durante
todo el proceso de medida.

Por tanto, existe la necesidad en el estado de la técnica de poder inspeccionar strings de
paneles fotovoltaicos sin necesidad de parar el funcionamiento del inversor y sin necesidad
de conectar y desconectar los paneles fotovoltaicos.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencidn permite obtener imagenes de PL de elevada calidad, con los paneles

fotovoltaicos en operacién, y siendo minimamente invasiva. Unicamente se necesita

colocar un dispositivo de bypass en un string de paneles fotovoltaicos a inspeccionar, que
3
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puede permanecer con el string de manera fija, y que no afecta al funcionamiento normal
del mismo, y a partir de ese momento se puede obtener la imagen de luminiscencia de
todos los paneles fotovoltaicos de dicho string. Para nuevas plantas fotovoltaicas en
construccion, cabria la opcidn de instalar, para cada string, un dispositivo de bypass, que
permitiria inspeccionar la planta cuantas veces se quiera sin necesidad de ningun

manipulado adicional, a excepcién de colocar una bateria que lo alimente.

La presente invencion podria instalarse incluso en plantas ya existentes, cuando se realice
una primera inspeccién mediante este procedimiento, y dejarlo de manera permanente
para la realizacién de posteriores inspecciones, facilitando una monitorizacion periédica del

estado de los paneles fotovoltaicos ya de forma totalmente no invasiva (sin contacto).

La presente invencidén utiliza el concepto de “curva |-V caracteristica”, la cual es
ampliamente conocida en el estado de la técnica y se puede aplicar a una célula, a un
panel fotovoltaico, a un string, etc. En esencia, la curva |-V caracteristica tiene la misma
forma para un panel fotovoltaico y para todo el string, solo que, al estar los paneles
fotovoltaicos en serie, el valor de la corriente (I) es la misma, y las tensiones (V) se van

sumando.

Para llevar a cabo la inspeccion de paneles fotovoltaicos mediante fotoluminiscencia
diurna, los paneles fotovoltaicos estdn conectados en serie entre siy a su vez a una entrada
de un inversor. La configuracion del sistema para poder inspeccionar los paneles
fotovoltaicos mediante fotoluminiscencia diurna comprende:

a) conectar un dispositivo de bypass en paralelo a un numero predeterminado de
paneles fotovoltaicos (=subconjunto de paneles fotovoltaicos); donde el numero
predeterminado de paneles fotovoltaicos es menor que el total de paneles
fotovoltaicos comprendidos en el string;

b) activar el dispositivo de bypass;

c) forzar a los paneles fotovoltaicos restantes a funcionar en un punto distinto al punto
MPP (punto de méaxima potencia) de su curva |-V caracteristica, disminuyendo la
corriente y aumentando el voltaje;

d) tomar una fotografia mediante un camara de infrarrojo-cercano de unos paneles
fotovoltaicos; denominada como medida “on”;

e) desactivar el dispositivo de bypass;

f)  tomar una fotografia mediante la camara de infrarrojo-cercano de los mismos paneles
fotovoltaicos que el paso d) anterior; denominada como medida “off”;

4
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g) comparar las fotografias tomadas en los pasos anteriores, restando a la fotografia en
d), la fotografia en f); consiguiendo asi la imagen de PL final.

El dispositivo de bypass esta disefiado para conmutar de manera muy rapida entre los dos
estados de medida (“on” y “off’), es decir, con el subconjunto de paneles fotovoltaicos
desconectado o conectado al resto de paneles fotovoltaicos del string. Esta conmutacion
permite ademds obtener la sefial de PL de los dos subconjuntos de modulos, tanto los
conectados al dispositivo de bypass como los que no estan conectados, pues en ambos
se produce un cambio brusco de corriente entre los dos estados (“on” y “off”).

Es posible repetir los puntos anteriores b) a g) y acumular las diferencias de las medidas
“on” menos las medidas “off”. Al repetir los puntos indicados y acumular las imagenes de
las diferencias se obtiene mejor calidad, reduciendo el ruido 6ptico generado por la luz
solar, consiguiendo asi una imagen de PL de mayor calidad. El nimero de repeticiones de
comparar las imagenes en los dos estados diferentes (o nimero total de ciclos), necesario
para obtener una imagen de alta calidad, dependera de diversos factores, como el valor de
la radiacion solar, la tecnologia del panel (monocristalino, multicristalino, bifacial, ...), etc.

La presente invencién comprende, por tanto, conectar el dispositivo de bypass a un
subconjunto de paneles de un string y activar o desactivar dicho dispositivo de bypass.
Cuando esta activado se fuerza a los paneles fotovoltaicos restantes a funcionar en un
punto distinto al punto de maxima potencia “MPP” de su curva |-V caracteristica,
disminuyendo la corriente y aumentando el voltaje. Este proceso es llevado a cabo por el

inversor.

El numero predeterminado de paneles fotovoltaicos a los que se coloca en paralelo el
dispositivo de bypass se elige en base al valor de voltaje minimo del inversor “Vi,,™. El
“Vin/™"” es el voltaje minimo que el string tiene que suministrar para que el inversor pueda
funcionar. Por debajo del “Vi,,™"”, el inversor no es capaz de convertir la tensién en continua
(Vac) por una tension en alterna (Vac). Por tanto, el sumatorio del voltaje en un punto de la
curva |-V cercano a la tension en abierto de todos los paneles del string menos los paneles
en paralelo con el dispositivo de bypass tiene que ser igual o mayor al “Vi,,™” del inversor.

El objeto de la presente invencion es un sistema de inspeccion de paneles fotovoltaicos

mediante fotoluminiscencia diurna. El sistema comprende:
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* un dispositivo de bypass conectable a un subconjunto de paneles fotovoltaicos
conectados en serie entre si y a su vez conectados a una entrada de un inversor;

* una camara de infrarrojo-cercano;

» un microcontrolador conectado con el dispositivo de bypass y con la camara de

infrarrojo-cercano.

El microcontrolador esta configurado para activar/desactivar el dispositivo de bypass y para
activar la cdmara de infrarrojo-cercano cada vez que se activa/desactiva el dispositivo de
bypass. En cada activacion/desactivacion del dispositivo de bypass, el inversor
aumenta/disminuye el voltaje y disminuye/aumenta la corriente de los paneles
fotovoltaicos, de tal forma que los paneles fotovoltaicos, con la activacion del dispositivo de
bypass, pasan de funcionar en el punto MPP de la curva P-V y su correspondiente punto
en la curva I-V, a un punto distinto de la curva |-V con mayor voltaje y menor corriente. Y
cuando se desactiva el dispositivo de bypass, los paneles fotovoltaicos vuelven al punto
MPP.

En una forma de realizacién de la invencion, la camara de infrarrojo-cercano es una camara
de InGaAs.

En otra forma de realizacién de la invencién, el microcontrolador comprende medios de
conexién inalambrica para conectarse con el dispositivo de bypass y con la cadmara de
infrarrojo-cercano. Para ello, el microcontrolador, el dispositivo de bypass y la camara de
infrarrojo-cercano tienen conexiones seleccionadas entre WiFi, Bluetooth y conexién 2G,
3G, 4G, 5G.

En otra forma de realizacion de la invencion, el dispositivo de bypass esta alimentado por
una bateria externa, que puede ser sustituida cuando se agote.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Para completar la descripcion de la invencion y con objeto de ayudar a una mejor
comprension de sus caracteristicas, de acuerdo con un ejemplo preferente de realizacion
de la misma, se acompana un conjunto de dibujos en donde, con caracter ilustrativo y no

limitativo, se han representado las siguientes figuras:
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La FIG. 1 representa un campo solar fotovoltaico formado por un Unico string de dieciocho
paneles fotovoltaicos conectados en serie entre si y a su vez conectado a una entrada de
un inversor. También se muestra el sistema de la presente invencion implementado sobre

el campo solar fotovoltaico.

La FIG. 2 representa las curvas “I-V” y “P-V” caracteristicas del string de la Fig. 1 (I =
Intensidad, V = Voltaje, P = Potencia; P = | x V). Los dos puntos marcados en la curva |-V
son el que corresponde con el de maxima potencia del string (MPP), punto “A”, que es el
punto donde habitualmente trabaja el string, y otro punto a la derecha del MPP, punto “B”,
gue es el estado donde trabajan el subconjunto de los paneles restantes cuando se activa
el dispositivo de bypass y se desconecta del string el conjunto de paneles a los que dicho
dispositivo de bypass esta conectado.

La FIG. 3 muestra la comparativa entre una imagen obtenida mediante la presente
invencion con fotoluminiscencia “PL” diurna (izquierda) y una imagen obtenida mediante

electroluminiscencia “EL” diurna (derecha).

DESCRIPCION DE UNA REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

La FIG.1 muestra el sistema de inspeccién de paneles fotovoltaicos en operacién mediante
PL diurna de la presente invencion. En la FIG.1, y por sencillez, el campo solar fotovoltaico
esta formado por un solo string de dieciocho paneles fotovoltaicos (2) conectados en serie
entre si y a su vez conectados a una entrada del inversor (3). El sistema de la presente
invenciéon comprende el dispositivo de bypass (4) conectado en paralelo a un subconjunto
(2’) de paneles fotovoltaicos del string (en esta representacion, mas concretamente, el
dispositivo de bypass (4) esta conectado en paralelo a cuatro (2’) de los dieciocho paneles
fotovoltaicos del string (2)). De esta forma, cuando se activa el dispositivo de bypass (4),
se desconectan del string cuatro paneles (2’), por lo que el inversor (3) recibe corriente de
un subconjunto (catorce paneles en este caso) menor de paneles fotovoltaicos (2”), en vez
del conjunto total de paneles del string (dieciocho paneles en este ejemplo), mientras que
cuando esta desactivado el dispositivo de bypass el inversor (3) recibe corriente del string
completo (2) (de dieciocho paneles en este ejemplo). El sistema de la presente invencion
adicionalmente comprende la camara de infrarrojo-cercano (5). La camara de infrarrojo-
cercano (por ejemplo, una camara de tipo InGaAs) puede capturar imagenes de un solo
panel fotovoltaico o de varios paneles fotovoltaicos. Por tanto, el sistema podria
comprender varias camaras de infrarrojo-cercano (5) para fotografiar tantos paneles
7
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fotovoltaicos como sea necesario inspeccionar, o una sola camara (5) que se va
trasladando de posicion para ir inspeccionando los paneles. Para llevar a cabo la
inspeccién, es necesario conmutar el estado del string entre dos estados de
funcionamiento, repetidas veces, e ir tomando fotografias en cada estado de forma muy
rapida. Para sincronizar la toma de fotografias con la activacion/desactivacién del
dispositivo de bypass, el sistema comprende el microcontrolador (6) que esta configurado
para activar/desactivar el dispositivo de bypass (4) y para activar la camara (5) de infrarrojo-
cercano cada vez que se activa/desactiva el dispositivo de bypass (4). En el ejemplo de la
FIG.1, el microcontrolador (6) tiene medios inalambricos tales como WiFi, Bluetooth o
conexién 2G, 3G, 4G, 5G para conectarse con el dispositivo de bypass (4) y la cAmara de

infrarrojo-cercano (5).

Aunque un string puede trabajar en cualquier punto de su curva |-V caracteristica (y
correspondientemente de la curva P-V; P = | x V), los inversores estan disefados para
hacer que el string trabaje siempre lo mas préximo posible al MPP (“Maximum Power
Point”). En el ejemplo mostrado en la FIG.2, el inversor (3) hace que todo el string (2) v,
por tanto, cada panel fotovoltaico, trabaje en su punto de maxima potencia “MPP”. Por
tanto, cada panel fotovoltaico entrega 9 A a 36 V en este ejemplo (FIG.2, punto “A” de la
curva I-V). Para ello, el inversor tiene un sistema (MPPT, “maximun power point track”) con
el cual, mediante un algoritmo, busca el punto de maxima potencia de forma periddica.

Cuando se activa el dispositivo de bypass (4), el inversor (3) va a trabajar con un
subconjunto de paneles (2”) menor que el string completo (2). Pero el inversor tiende a
mantener el voltaje, por lo que al activar el dispositivo de bypass (4), el inversor forzara a
los paneles fotovoltaicos a seguir proporcionando la misma tensiéon que en el punto MPP
(36 V en este ejemplo) a cada panel del subconjunto (2”). Sin embargo, esto puede
provocar que la tension total quede por debajo del valor Vi,,™" del inversor. En ese caso,
al no llegar suficiente voltaje desde los paneles fotovoltaicos al inversor, éste buscara un
punto distinto al del MPP, donde le llegue suficiente tensién para poder funcionar, aunque

no sea en el punto 6ptimo.

En el ejemplo de la FIG.1, con un string de dieciocho paneles fotovoltaicos (2), cuando

todos los paneles estén conectados en serie al inversor, a éste le llegarian 648 V (36 x 18)

en su punto MPP. Cada inversor tiene un rango de tensiones entre las cuales trabaja, y por

tanto, una tension minima (Vin/™"). Supongamos, a modo de ejemplo, un inversor (3) con

un rango de tensiones de 580 a 1000 V.. Si se activa el dispositivo de bypass (4) y un
8
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subconjunto (2’) de paneles fotovoltaicos se desconecta de estar en serie con el resto de
paneles fotovoltaicos del string (2), el inversor va a actuar para que el resto de paneles
fotovoltaicos (2”) siga trabajando en las condiciones previas. Escogiendo de forma
adecuada el nUmero de paneles fotovoltaicos del subconjunto que se desactiva, esto puede
suponer que la tensién de trabajo quede por debajo del valor minimo del inversor, Vin,™".
En ese caso, el inversor (3) va a trabajar con el valor Vi,,™, y por tanto provocara un
aumento de la tensién de cada panel fotovoltaico y, consecuentemente provocara una

disminucion del valor de la corriente, para seguir en la curva I-V (FIG.2, punto “B”).

En el caso de ejemplo usado, si se selecciona un subconjunto de cuatro paneles
fotovoltaicos mediante el dispositivo de bypass (4), cuando el dispositivo de bypass (4) esté
actuando, solo trabajaran en serie catorce paneles fotovoltaicos (2”). El inversor intentara
gue los paneles trabajen en su punto MPP de 36 V (FIG.2, punto “A” correspondiente en la
curva I-V), y por tanto, con un voltaje en el string de 504 V (36 x 14). Sin embargo, dado
que el voltaje minimo de trabajo del inversor es de 580 V, el inversor actla para que los
paneles trabajen a un voltaje tal que no puede ser inferior a dicho voltaje minimo, que en
este ejemplo seria de 41,5 V (580 / 14), y por tanto muy cercano a Ve, |0 que supone
trabajar a una corriente mucho mas baja respecto al punto MPP, como se muestra en la
FIG.2, punto B de la curva I-V.

En esta situacion, con una corriente muy baja (punto “B” en la curva I-V), este conjunto de
maodulos (2”) emite una sefal de luminiscencia mas elevada que en condiciones de trabajo
normales, con una corriente muy elevada (punto “A” en la curva I-V), de forma que el punto
“B” de la curva |-V se usa como estado “on” y el punto “A” de la curva |-V como estado “off”,
para la obtencion de una imagen de PL diurna.

El dispositivo de bypass (4) esta disefiado para conmutar de manera muy rapida entre los
dos estados, con el subconjunto de médulos (cuatro en el caso de ejemplo) desconectado
del resto del string, o sin desconectar. La resta o diferencia entre las dos imagenes
captadas por una camara sensible al infrarrojo-cercano permite obtener la senal de PL de
los paneles fotovoltaicos, proceso que repetido un nimero suficiente de veces da lugar a
una imagen de PL de elevada calidad, como se muestra en la FIG.3 (izqda). La FIG.3
muestra ademas la comparativa entre la imagen obtenida mediante la presente invencién

con PL diurna (izquierda) y una imagen obtenida mediante EL diurna (derecha).
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Por tanto, para obtener imagenes como la mostrada en la FIG.3, izquierda, se aplican los

siguientes pasos al ejemplo mostrado en la FIG.1:

a)

conectar el dispositivo de bypass (4) en paralelo al subconjunto de paneles
fotovoltaicos (2’) comprendidos en el string (2), formado en este ejemplo por cuatro
paneles fotovoltaicos;

activar el dispositivo de bypass (4);

forzar a los paneles fotovoltaicos restantes (2”), catorce en este ejemplo, a funcionar
en un punto distinto del de maxima potencia “MPP” de los paneles fotovoltaicos
(punto “A” de la curva I-V caracteristica), disminuyendo la corriente y aumentando el
voltaje de los paneles fotovoltaicos, por tanto, en el punto “B” de la curva |-V
caracteristica;

tomar una fotografia mediante un camara de infrarrojo-cercano a algunos de los
paneles fotovoltaicos;

desactivar el dispositivo de bypass (4), llevando a todo el string de paneles
fotovoltaicos (2) al punto “A” de la curva |-V caracteristica;

tomar una fotografia mediante la camara de infrarrojo-cercano a los mismos paneles
fotovoltaicos que en el paso d);

comparar fotografias, restando las fotografias obtenidas al activar el dispositivo de
bypass (paso d)) y las obtenidas al desactivar el dispositivo de bypass (paso f)),
durante un numero de ciclos determinado en los que se repiten los pasos b) a f).

10
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REIVINDICACIONES

1.- Sistema de inspeccién de paneles fotovoltaicos mediante fotoluminiscencia diurna,
caracterizado porque comprende:
* un dispositivo de bypass (4) conectable a un conjunto (2’) de paneles fotovoltaicos
conectados en serie entre si y a su vez conectados a una entrada de un inversor
(3);
* una camara de infrarrojo-cercano (5);
» un microcontrolador (6) conectado con el dispositivo de bypass (4) y con la camara
de infrarrojo cercano (5);
donde el microcontrolador (6) esta configurado para activar/desactivar el dispositivo de
bypass (4), y para activar la camara de infrarrojo-cercano (5) cada vez que se
activa/desactiva el dispositivo de bypass (4) de tal forma que el inversor (3) esta
configurado para aumentar el voltaje y disminuir la corriente de los paneles fotovoltaicos

7).

2.- El sistema de la reivindicacion 1, donde la camara de infrarrojo-cercano (5) es una
camara de InGaAs.

3.- El sistema de la reivindicacion 1, donde el microcontrolador (6) comprende medios de
conexién inalambrica para conectarse con el dispositivo de bypass (4) y con la camara de

infrarrojo cercano (5).

4.- El sistema de la reivindicacion 1, donde el dispositivo de bypass (4) esta alimentado con

una bateria externa sustituible.

11
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