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@Resumen:

Sistema de medicidn de tensién y corriente de al
menos un maédulo solar fotovoltaico (10b) integrado
en una asociacion en serie de médulos solares
fotovoltaicos (10a, 10b, 10c) que comprende un
primer interruptor (1) dispuesto entre los terminales de
dicho médulo solar fotovoltaico (10b); un segundo
interruptor (2) dispuesto en un terminal de dicho
moédulo solar fotovoltaico (10b); una carga variable (L)
conectada en paralelo con el segundo interruptor (2);
al menos un dispositivo (l) de medida de corriente y al
menos un dispositivo (V) de medida de tension;
permitiendo dicho sistema segun la invencion medir la
tension y corriente de médulos solares fotovoltaicos
sin que sea imprescindible desconectados de la
asociacion de modulos en la que estan integrados.
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DESCRIPCION

SISTEMA Y PROCEDIMIENTO DE MEDICION DE TENSION Y CORRIENTE
DE MODULOS SOLARES FOTOVOLTAICOS

SECTOR DE LA TECNICA

La presente invencion pertenece al campo técnico de la electronica Industrial.

Tanto el sistema, como el procedimiento de medicion de tension y corriente en mdodulos
solares fotovoltaicos segun la presente invencion, son de utilidad en el ambito de la

produccion de energia mediante médulos solares fotovoltaicos.
ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La medicion de la tensién y la corriente de los mdédulos solares fotovoltaicos -también
llamados paneles solares fotovoltaicos- a lo largo de su vida util es fundamental, entre otros
propdsitos, para disponer de informacion actualizada sobre la evolucién de su rendimiento y

para predecir posibles fallos futuros.

Es mas, el trazado de la caracteristica tension/corriente de cada uno de los paneles solares
individuales que forman parte de un sistema de produccién de energia solar fotovoltaica, es
una de las pruebas que mas informacion suministra acerca del estado en el que se
encuentra dicho sistema. De hecho, permite localizar posibles fallos o degradaciones en
cada panel solar fotovoltaico de los que consta dicho sistema de produccién de energia o,
incluso, en partes de los mismos. Por ello, esta técnica se emplea habitualmente, entre otros
propositos, en tareas de diagndstico y monitorizacion de sistemas de produccion de energia

solar fotovoltaica.

Para trazar la caracteristica tension/corriente se somete a cada panel a una carga variable
(también llamada resistencia variable), que varia -preferiblemente- desde el cortocircuito
hasta el circuito abierto y se miden los valores de tension y corriente asociados a dicha

carga.

Habitualmente los paneles solares se montan en asociaciones en serie (llamadas
usualmente ‘strings”) para alcanzar las tensiones de trabajo necesarias. Por ello, hasta la

fecha, si se desea medir la tensién y/o la corriente de mddulos solares fotovoltaicos
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individuales, es necesario desconectar dichos moddulos del sistema de produccion de
energia solar fotovoltaica para hacer medidas sobre ellos con un instrumento especifico, lo
que supone interrumpir la produccion eléctrica de toda la asociacion de paneles fotovoltaicos
(string) de la que dichos paneles fotovoltaicos forman parte, e invertir cierto tiempo y trabajo

en ello.

En el estado de la técnica existe, por tanto, la necesidad de desarrollar un sistema y un
procedimiento de medicién de tension y corriente de mddulos solares capaz de operar sin
que para ello sea necesario desconectar previamente dichos médulos del la asociacion de

modulos fotovoltaicos en serie (0 string) del que forman parte.

Asimismo, seria deseable desarrollar un sistema de medicién de tensidén y corriente de
modulos solares fotovoltaicos que pudiese integrarse, al menos parcialmente, en los propios

paneles.
EXPLICACION DE LA INVENCION

La presente invencion pretende abordar los problemas y desventajas de la técnica anterior,

mencionados anteriormente.

Para ello, un primer objeto de la presente invencién se refiere a un sistema de medicion de
tension y corriente de al menos un modulo solar fotovoltaico integrado en una asociacion
en serie de modulos solares fotovoltaicos, estando caracterizado dicho sistema porque

comprende:

-un primer interruptor que esta dispuesto entre los terminales de dicho médulo solar
fotovoltaico y estd configurado, ademas, para adoptar de forma reversible una
configuracién seleccionada entre: una configuracion cerrada, que permite el paso de

corriente eléctrica, y una configuracion abierta, que interrumpe el paso de corriente,

- un segundo interruptor dispuesto en un terminal de dicho moédulo solar fotovoltaico,
estando el segundo interruptor configurado, ademas, para adoptar de forma reversible una
configuracién seleccionada entre: una configuracion cerrada, que permite el paso de

corriente eléctrica, y una configuracion abierta, que interrumpe el paso de corriente,
- una carga variable, conectada en paralelo con el segundo interruptor,
-al menos un dispositivo de medida de corriente; y

-al menos un dispositivo de medida de tension.
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En una realizacion preferida del sistema de medicidn segun la presente invencion, el
segundo interruptor esta dispuesto en el terminal del moédulo solar fotovoltaico que une
dicho médulo solar fotovoltaico al médulo posterior de la asociacion en serie de modulos
solares fotovoltaicos. Dicha realizacion del sistema de mediciébn segun la presente
invencién es capaz de obtener las caracteristicas tensién/corriente de un modulo solar
fotovoltaico, sin que para ello sea necesario desconectarlo de la asociacion de modulos

solares en la que esta integrado.

Mas adelante se explica en detalle con relacion a las Figuras 2A, 2B y 2C, como el sistema
de acuerdo con la presente invencidon es capaz de medir la caracteristica tension/corriente
sometiendo al médulo solar fotovoltaico bajo medida a una carga (o resistencia) variable,
sin que para ello sea imprescindible interrumpir la produccién eléctrica de la asociacion en
serie de modulos solares a la que pertenece dicho modulo bajo medida. De hecho, mas en
particular, el sistema de la invencion permite que la asociacién en serie siga funcionando,
aunque a costa de una pequefa disminuciéon de la tension total de la generada durante el

tiempo que dure la medida.

En una realizacién preferida de la invencion el sistema esta provisto de un micro-
controlador configurado para controlar al menos un dispositivo de medida de corriente y al
menos un dispositivo de medida de tensién. Mas preferiblemente, el micro-controlador esta

configurado para controlar, ademas, el primer interruptor y el segundo interruptor.

Asimismo, el sistema de medicidén segun la presente invencion puede estar opcionalmente
provisto de modulo de comunicaciones configurado para enviar al exterior, las mediciones
de tensidén y corriente tomadas. Preferiblemente, el modulo de comunicaciones es un

modulo de comunicaciones inalambrico.

Ademas, en el sistema segun la presente invencion el primer interruptor y/o el segundo
interruptor pueden comprender, por ejemplo y sin caracter limitativo, un relé, un transistor
MOSFET (Transistor de Efecto Campo Metal Oxido Semiconductor), o un transistor IGBT

(Transistor Bipolar de Puerta Aislada).

Preferiblemente, en el sistema segun la presente invencién al menos un dispositivo de

medida de corriente comprende un sensor de efecto Hall.

El sistema de medicion segun la presente invencion puede estar integrado, al menos
parcialmente, en los propios modulos solares fotovoltaicos, dandole un valor afiadido a los

mismos.
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El sistema de medicion de la presente invencion también esta preferiblemente provisto de

un condensador configurado para:

i) cargarse durante el funcionamiento normal del mddulo solar fotovoltaico bajo
medicion (es decir, cuando primer interruptor esta en su configuracion abierta y el

segundo interruptor esta en su configuracién cerrada); y para

ii)suministrar corriente de alimentacién cuando dicho modulo solar esta en

cortocircuito (es decir, cuando el primer interruptor esta en su configuracion cerrada).

Un segundo objeto de la presente invencion se refiere a un procedimiento de medicion de
tensién y corriente de al menos un médulo solar fotovoltaico integrado en una asociacion
en serie de modulos solares fotovoltaicos, mediante un sistema de medicion segun el

primer aspecto de la invencion, caracterizado porque comprende las siguientes etapas:
i) poner el primer interruptor del sistema de medicién en su configuracion cerrada;

ii) poner el segundo interruptor del sistema de medicion en su configuracion cerrada, si

no estuviese ya en esa configuracion;

iii) medir la corriente de cortocircuito del médulo solar fotovoltaico con el dispositivo de

medida de corriente del sistema de medicion;
iv) poner el segundo interruptor del sistema de medicion en su configuracion abierta;

V) medir la corriente y tensién del modulo solar fotovoltaico para una serie de valores
de resistencia predeterminados, de la carga variable, con el dispositivo de medida de

corriente y el dispositivo de medida de tensién del sistema de medicion.

vi) poner el primer interruptor del sistema de medicién en su configuracion abierta y

poner y el segundo interruptor del sistema de medicién en su configuracion cerrada;

La etapa vi) arriba descrita devuelve el modulo solar fotovoltaico a su condicion normal de
funcionamiento, en la que estd conectado directamente a la asociacion en serie de
modulos solares fotovoltaicos a la que pertenece para producir energia solar fotovoltaica, y

en la que no interviene la carga variable.
BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripciéon que se esta realizando y con objeto de ayudar a una



10

15

20

25

30

ES 2 848 353 Al

mejor comprension de las caracteristicas de la invencién, se acompafa como parte
integrante de dicha descripcion, un juego de dibujos en donde con caracter ilustrativo y no

limitativo, se ha representado lo siguiente:

Figura 1.- Muestra esquematicamente una posible realizacion de un sistema de medicién

segun la presente invencion; y

Figuras 2A, 2B y 2C.- Muestran esquematicamente las principales etapas de un
procedimiento de medicion de tension y corriente utilizando un sistema de medicion segun

la presente invencion.
REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

A lo largo de la presente descripcién, asi como en las figuras, los elementos con funciones

iguales o similares se designaran con las mismas referencias numéricas.

En la figura 1 se muestra esquematicamente una posible realizacién de un sistema de
medicion segun la presente invencién, conectado a un modulo solar fotovoltaico 10b bajo

medida.

El médulo solar fotovoltaico 10b objeto de las mediciones esta integrado en una asociacion
de modulos solares fotovoltaicos 10a, 10b, 10c conectados en serie entre si, siendo el
modulo 10a el mdédulo inmediatamente anterior al modulo 10b dentro de dicha asociacién

en serie y el modulo solar 10c el inmediatamente posterior al mismo.

Para facilitar la comprension de la invencion, en las realizaciones aqui mostradas tan sélo
el modulo solar 10b esta provisto de un sistema de medicidén segun la presente invencion.
No obstante, dicho sistema de la invencion podria estar igualmente integrado en varios

modulos solares de la asociacidn en serie, o incluso, en todos ellos.

En esta realizacion particular de la invencion, el modulo solar 10b esta formado por tres

células solares individuales unidas en serie entre si.

Entre los dos terminales del médulo solar 10b, positivo (+) y negativo (-), esta dispuesto un
primer interruptor 1. Asimismo, un segundo interruptor 2 esta dispuesto sobre el terminal +
del médulo 10b, que une dicho médulo con el moédulo siguiente 10c. Conectada en paralelo

al segundo interruptor 2, esta dispuesta la carga variable L.

En la realizacion del sistema de la invencion mostrada en la figura 1, un dispositivo | de

medida de corriente esta dispuesto aguas arriba del segundo interruptor 2. El dispositivo |
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es, en esta realizacion particular de la invencioén, un sensor de efecto Hall.

También estan provistos tres dispositivos V de medida de tensién, estando cada uno de
dichos dispositivos V destinado a medir la tensién en una de las células solares de las que

consta el médulo solar 10b.

El sistema de medicion segun la invencién, mostrado en la figura 1, también comprende
micro-controlador 3 configurado para controlar el primer interruptor 1, el segundo interruptor
2, el dispositivo | de medida de corriente y los dispositivos V de medida de tension. En esta
realizacion particular de la invencién, el micro-controlador 3 es un micro-controlador
comercial programable multifuncion, provisto de convertidores analégico digitales y que se
conecta al dispositivo | de medida de corriente por medio de un bus SPI (Bus de Interfaz de

Periféricos).

En esta realizacién particular de la invencién, los distintos componentes que forman el
sistema de medicion de tension y corriente se alimentan directamente del moédulo solar
10b, para lo que esta provisto un convertidor DC/DC (de corriente continua a corriente
continua), no mostrado en las figuras, que proporciona la tensién de alimentacién (de entre
3,3 y 5 voltios) a partir de la tension generada por el médulo solar 10b (de hasta 50 V,

dependiendo del modelo).

El sistema de medicion ilustrado en la figura 1 también esta provisto de de un condensador
(no visible en las figuras) configurado para: cargarse durante el funcionamiento normal del
modulo solar fotovoltaico 10b bajo medicion y para suministrar corriente de alimentacion

cuando dicho médulo solar 10b esta en cortocircuito.

Finalmente, esta provisto un médulo 4 de comunicaciones, el cual, en esta realizacion
particular de la invencion es moédulo inalambrico LoRa (Long Range en inglés), que trabaja
en una banda de frecuencias de uso libre (ICM), y esta conectado con una unidad exterior

para recibir las érdenes de medidas deseadas y transmitir los datos correspondientes.

De este modo, en esta realizacion particular de la invencion, el micro-controlador 3 con
todos los periféricos mencionados (el primer interruptor 1, el segundo interruptor 2, el
dispositivo | de medida de corriente y los dispositivos V de medida de tensién), estaria
programado para recibir o6rdenes de una unidad externa via el modulo 4 de
comunicaciones, para iniciar la bateria de medidas de tensién y corriente, y transmitir los

datos al sistema externo.

Las Figuras 2A, 2B y 2C muestran esquematicamente un posible proceso de medicion de
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tensién y corriente de un modulo solar fotovoltaico 10b utilizando un sistema de medicion
segun la presente invencion y sin que para ello sea necesario interrumpir el funcionamiento
normal de la asociacién de modulos solares fotovoltaicos 10a, 10b, 10c de la que forma
parte, de modo que dicha asociaciéon puede seguir trabajando para generar energia solar
fotovoltaica.

A lo largo de la presente descripcion debe entenderse que un interruptor esta “abierto”
cuando se encuentra en su configuracién abierta, mientras que un interruptor cerrado esta
“cerrado” cuando se encuentra en su configuracién cerrada. Esta convencidon se ha

adoptado para simplificar la descripcién de la invencion.

La Figura 2A muestra la configuracion del sistema de medicion segun la invencién durante el
funcionamiento normal de la asociacion en serie de médulos solares fotovoltaicos 10a, 10b,
10c. Como puede apreciarse en dicha figura, el primer interruptor 1 esta abierto y el
segundo interruptor 2 esta cerrado lo que asegura la conexion del médulo solar 10b a dicha
asociacion en serie de modulos solares fotovoltaicos 10a, 10b, 10c, sin que la carga variable

L intervenga de forma significativa.

Tal y como se ilustra de forma esquematica en la figura 2B, cuando se desea hacer una
medida de tension / intensidad en el modulo 10b, primero se cierra el primer interruptor 1,
que une moddulo solar 10b con el cable que va al modulo siguiente 10c en la asociacion
serie, garantizando asi la continuidad de la corriente de produccion (es decir, la
corriente eléctrica generada por la asociacion en serie de modulos solares fotovoltaicos 10a,
10b, 10c). Ademas, el cierre del primer interruptor 1 cortocircuita el moédulo solar 10b

considerado, permitiendo asi la medida de la corriente de cortocircuito del mismo.

A continuacién, como se ilustra esquematicamente en la figura 2C se abre el segundo
interruptor 2 para permitir la actuacion de la carga variable L. Durante esta ultima etapa, se
realizaran medidas de corriente y tension, preferiblemente en cada una de las de células
que componen dicho modulo 10b, para una serie de valores predefinidos de la carga
variable L, caracterizando asi de la forma mas completa posible su comportamiento

Tension/Corriente.

Para hacer que el modulo solar fotovoltaico vuelva a su funcionamiento normal, se sigue el
proceso inverso, cerrando primero el segundo interruptor y abriendo después el primer

interruptor 1, devuelve el sistema a la situacion de funcionamiento normal.

Aunque, tal y como se ha explicado previamente, el sistema segun la invencion es capaz
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de medir la tension y corriente de modulos solares fotovoltaicos 10b sin que para ello sea
imprescindible interrumpir el funcionamiento la asociacion de médulos solares 10a, 10 b y
10c en la que estan integrados, si asi se desea también es posible utilizar dicho sistema
segun la invencion para medir la tension y corriente en un modulo solar fotovoltaico
individual, interrumpiendo para ello la corriente en la asociacion en serie de mddulos

solares fotovoltaicos 10a, 10b, 10c la que forma parte.

Este sistema, tal y como se ha descrito, tendria aplicacion en la industria de la energia
solar fotovoltaica, y podria ser integrado en los modulos solares como un valor anadido a

los mismos.

La presente invencidn no esta limitada, en modo alguno, a las realizaciones aqui divulgadas.
Para la persona experta en la técnica seran evidentes otras posibles realizaciones diferentes
de esta invencién, a la vista de la presente descripcién. En consecuencia, el alcance de
proteccion de la presente invencidn esta definido, exclusivamente, por las reivindicaciones

que siguen a continuacion.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema de medicidon de tension y corriente de al menos un modulo solar
fotovoltaico (10b) integrado en una asociacién en serie de médulos solares fotovoltaicos

(10a, 10b, 10c), estando caracterizado dicho sistema porque comprende:

- un primer interruptor (1) que esta dispuesto entre los terminales de dicho modulo solar
fotovoltaico (10b) y esta configurado, ademas, para adoptar de forma reversible una
configuracion seleccionada entre: una configuracion cerrada, que permite el paso de

corriente eléctrica, y una configuracion abierta, que interrumpe el paso de corriente,

- un segundo interruptor (2) dispuesto en un terminal de dicho modulo solar fotovoltaico
(10b), estando el segundo interruptor (1) configurado, ademas, para adoptar de forma
reversible una configuracion seleccionada entre: una configuracién cerrada, que permite el
paso de corriente eléctrica, y una configuracién abierta, que interrumpe el paso de

corriente,

- una carga variable (L), conectada en paralelo con el segundo interruptor (2),
-al menos un dispositivo (I) de medida de corriente; y

-al menos un dispositivo (V) de medida de tension.

2 Sistema de medicidn segun la reivindicacion 1, en el que el segundo interruptor (2)
esta dispuesto en el terminal del médulo solar fotovoltaico (10b) que une dicho médulo
solar fotovoltaico (10b) al médulo posterior (10c) de la asociacién en serie de mdédulos

solares fotovoltaicos (10a, 10b, 10c).

3. Sistema de medicion segun la cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el
que el sistema esta provisto de un micro-controlador (3) configurado para controlar al
menos un dispositivo (I) de medida de corriente y al menos un dispositivo (V) de medida

de tension.

4 Sistema de medicion segun la cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el
que el micro-controlador (3) esta configurado, ademas, para controlar el primer interruptor

(1) y el segundo interruptor (2).

5. Sistema de medicion segun la cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el
que esta provisto, ademas, un moédulo (4) de comunicaciones configurado para enviar al

exterior, las mediciones de tension y corriente tomadas.

10
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6. Sistema de medicion segun la reivindicacion 5 en el que el modulo de

comunicaciones (4) es un modulo de comunicaciones inalambrico.

7. Sistema de medicion segun la cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el
que en el que el primer interruptor (1) comprende un relé, un transistor MOSFET o un
transistor IGBT.

8. Sistema de medicidon segun la cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el
que el segundo interruptor (2) comprende un relé, un transistor MOSFET o un transistor
IGBT.

9. Sistema de medicion segun la cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el

que al menos un dispositivo (I) de medida de corriente comprende un sensor de efecto Hall.

10. Sistema de medicién segun la cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el

que también esta provisto un condensador configurado para:

-cargarse cuando el primer interruptor (1) esta en su configuracion abierta y el segundo

interruptor (2) esta en su configuracion cerrada, y para
-suministrar corriente de alimentacion cuando el primer interruptor (1) estd en su

configuracion cerrada.

1. Procedimiento de medicién de tensién y corriente de al menos un médulo solar
fotovoltaico (10b) integrado en una asociacién en serie de modulos solares fotovoltaicos
(10a, 10b, 10c), mediante un sistema de medicion segun cualquiera de las

reivindicaciones 1 a 10, caracterizado porque comprende las siguientes etapas:
i) poner el primer interruptor (1) del sistema de medicidn en su configuracion cerrada;

i) poner el segundo interruptor (2) del sistema de medicién en su configuracion

cerrada, si no estuviese ya en dicha configuracion;

iii) medir la corriente de cortocircuito del moédulo solar fotovoltaico (10b) con el

dispositivo (I) de medida de corriente del sistema de medicion;
iv) poner el segundo interruptor (2) del sistema de medicién en su configuracion abierta;

v) medir la corriente y tension del moédulo solar fotovoltaico (10b) para una serie de

11
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valores de resistencia predeterminados, de la carga variable, con el dispositivo () de
medida de corriente y el dispositivo (V) de medida de tension del sistema de medicion;
y

vi) poner el primer interruptor (1) del sistema de medicién en su configuraciéon abierta y

poner y el segundo interruptor (2) del sistema de medicidén en su configuracion cerrada.

12
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resumen WPI; resumen EPODOC,; figuras; todo el documento

A US 4163194 A (ROSS RONALD G) 31/07/1979, 1-11
resumen WPI; resumen EPODOC,; figuras; columnas 3-9

A CN 102759696 A (JIANGSU PROVINCE RADIO SCIENT RES INST CO LTD) 31/10/2012, 1-11
resumen EPODOC; resumen WPI; figuras;

Categoria de los documentos citados

X: de particular relevancia O: referido a divulgacién no escrita

Y: de particular relevancia combinado con otro/s de la P: publicado entre la fecha de prioridad y la de presentacién
misma categoria de la solicitud

A: refleja el estado de la técnica E: documento anterior, pero publicado después de la fecha

de presentacion de la solicitud

El presente informe ha sido realizado
para todas las reivindicaciones O para las reivindicaciones n°:

Fecha de realizacion del informe Examinador Péagina
24.06.2020 A. Lopez Ramiro 1/2




INFORME DEL ESTADO DE LA TECNICA N de solicitud: 202030094

CLASIFICACION OBJETO DE LA SOLICITUD

H02S40/36 (2014.01)
GO01R31/27 (2006.01)
GO01R19/00 (2006.01)
H02S50/10 (2014.01)

Documentacion minima buscada (sistema de clasificacion seguido de los simbolos de clasificacion)
HO02S, GO1R

Bases de datos electronicas consultadas durante la blsqueda (nombre de la base de datos y, si es posible, términos de
busqueda utilizados)

INVENES, EPODOC
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