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DESCRIPCION

SISTEMA Y METODO DE INSPECCION DE MODULOS FOTOVOLTAICOS EN
FUNCIONAMIENTO

SECTOR DE LA TECNICA

La presente invencidn pertenece al campo técnico de las instalaciones solares fotovoltaicas.

Mas en particular, dicha invencion tiene por objeto un sistema y un procedimiento de
inspeccion de moédulos fotovoltaicos que presentan -entre otras- la ventaja de que son
capaces de detectar la existencia de posibles defectos en las células solares de un médulo

fotovoltaico, sin que para ello sea necesario desconectarlos previamente.
ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Las células solares son los principales elementos de los médulos fotovoltaicos. A grandes
rasgos, cada una de dichas células solares esta formada por una placa de un material
fotoeléctrico, normalmente silicio. Al irradiarse con la suficiente luz solar se genera, una

corriente eléctrica.

Los médulos fotovoltaicos por su parte comprenden una agrupacién de células solares
conectadas en serie entre si. Ademas, habitualmente incluyen tres diodos de derivacion (en
inglés, bypass) o de proteccién de las distintas placas solares, cada diodo esta asociado a
dos columnas consecutivas de células de las seis que componen la mayoria de los paneles
solares. Su funcidn principal es proporcionar un camino alternativo para la corriente eléctrica
cuando una parte del panel estda sombreada o presenta una baja eficiencia debido a factores

como suciedad, dafnos o desgaste.

En términos de funcionamiento, los diodos de bypass se activan automaticamente cuando la
tension en una seccidén del panel cae por debajo de un umbral determinado debido a
sombreado o problemas en las celdas tales como grietas o contactos defectuosos. Al
activarse, el diodo crea una ruta alternativa para que la corriente fluya sin pasar por las areas
de baja eficiencia. Esto asegura que la produccion total de energia del panel se mantenga lo

mas alta posible, incluso en condiciones no ideales.
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Para garantizar el rendimiento 6ptimo, la durabilidad y la seguridad de los paneles solares,
asi como para cumplir con regulaciones y normativas, se realizan habitualmente inspecciones

con diferentes técnicas que permitan detectar la presencia de defectos en los mismos.

Actualmente se emplean diversas técnicas diferentes para detectar la presencia de dichos
defectos tales como: la electroluminiscencia (técnica basada en medir la luz emitida por las
células solares, que han sido previamente excitadas con una corriente eléctrica) y la
fotoluminiscencia (técnica basada en medir la luz emitida por las células solares, excitadas
con una fuente luminosa externa). Ademas, existen otras técnicas basadas en la toma de
medidas de otras magnitudes fisicas diferentes, tales como la termografia (técnica basada en
mediciones de temperatura) o la inspeccion mediante toma de medidas I-V (i.e., de intensidad

y voltaje).

De entre todas las técnicas arriba indicadas, la electroluminiscencia se estda empleando cada
vez con mas frecuencia. No obstante, esta técnica hace necesario el uso de una fuente de
alimentacion externa para poder polarizar los médulos, lo que obliga a desconectar
previamente dichos modulos de la red eléctrica, impidiendo que generen energia mientras se
realizan las mediciones. Estas mediciones se hacen habitualmente bien de noche o en un
recinto cerrado para evitar la radiacion solar que se superpone a la luminiscencia emitida por
el panel. Ademas, el hecho de tener que conectar los moédulos a la fuente externa y
desconectarlos posteriormente, asi como su eventual traslado al recinto oscuro, conlleva

riesgos tanto para los operarios como para la propia instalacion y retrasa la toma de medidas.

La fotoluminiscencia diurna también se utiliza experimentalmente para la deteccion de los
defectos. Aunque no precisa de una fuente de alimentacion ya que se utiliza la luz del sol para
general la luminiscencia sigue siendo necesario filtrar la radiacion externa existente. Para ello,
los procedimientos actualmente conocidos requieren tomar mediciones de dicho médulo
fotovoltaico en dos estados diferentes. Esto basicamente se puede conseguir de dos maneras
diferentes: 1- Introduciendo un interruptor que aisle el panel fotovoltaico del resto del string
que lleve a dos estados diferentes del panel, conectado y desconectado. Sin embargo, este
procedimiento conlleva, una vez mas, la necesidad de desconectar los médulos fotovoltaicos
y volverlos a conectar posteriormente. 2- Mediante un LED que excite al menos una de las
células del panel cambiando el punto de funcionamiento de la célula, lo que activa y desactiva

el diodo de bypass alcanzandose los dos estados necesarios para filtrar la radiacion solar.

En el estado de la técnica existe, por tanto, la necesidad de desarrollar nuevos sistemas y

procedimientos de inspeccion de médulos fotovoltaicos que no presenten los inconvenientes



10

15

20

25

ES3009 576 Al

anteriormente descritos y/o mejoren los resultados obtenidos.
EXPLICACION DE LA INVENCION

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

arriba mencionados.

Para ello, un primer objeto de la presente invencioén se refiere a un sistema de inspeccién de

modulos fotovoltaicos en funcionamiento caracterizado por que comprende:

- un elemento de transparencia variable, provisto de una porciéon de material electrocrémico
destinada a colocarse al menos sobre una célula solar de un moédulo fotovoltaico, estando
dicha porcion de material electrocromico conectada eléctricamente a una fuente de

alimentacion con la interposicion de un conmutador;
- medios de captacion de luminiscencia; y
- una unidad de control configurada para:

* encender el conmutador durante un primer intervalo de tiempo predeterminado
permitiendo que una corriente eléctrica proveniente de la fuente de alimentacion
circule a través de la porcidon de material electrocromico, haciendo que dicha

porcion pase a un estado transparente,

* activar los medios de captacion de luminiscencia al menos una vez cuando la

porcion de material electrocromico esta en estado transparente;

* apagar el conmutador durante un segundo intervalo de tiempo predeterminado,
durante el cual el material electrocrémico esta en un estado no transparente, al no

recibir corriente eléctrica de la fuente de alimentacion;

* activar los medios de captacion de luminiscencia al menos una vez cuando la

porcion de material electrocromico en estado no transparente.

El funcionamiento del sistema de inspeccion de modulos fotovoltaicos segun la invencion es
similar, en algunos aspectos, al de los sistemas de fotoluminiscencia diurna del estado de la
técnica. No obstante, es posible tomar todas las mediciones de luminiscencia necesarias sin
necesidad de desconectar dichos moédulos fotovoltaicos, es decir, mientras estan en
funcionamiento y sin necesidad de incorporar un diodo adicional como se practica en el

estado del arte.
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Asi, al colocar el elemento de transparencia variable en su estado no transparente (por
ejemplo, en estado translucido o semi-opaco) sobre una o mas células solares de un médulo
fotovoltaico, se genera una sombra en las mismas lo que, a su vez y segun lo explicado
anteriormente, activa el diodo de bypass correspondiente, haciendo que la corriente circule
a través de dichos diodos, en vez de a través de las células solares. El efecto resultante es,
equivalente al que se obtendria en los sistemas de fotoluminiscencia diurna de las técnicas
anteriores, desconectando el médulo fotovoltaico o alterando el punto de funcionamiento de

la célula.

Por otro lado, cuando el conmutador se enciende, se permite la corriente eléctrica
proveniente de la fuente de alimentacién circule a través de la porcion de material
electrocrémico, haciendo que pase a su estado transparente. De nuevo, el efecto resultante
es, equivalente al que se obtendria en los sistemas de fotoluminiscencia diurna de las
técnicas anteriores, desconectando el moédulo fotovoltaico o alterando el punto de

funcionamiento de la célula

Ademas, el sistema de inspeccion de modulos fotovoltaicos segun la presente invencion
presenta las siguientes ventajas adicionales: al no utilizar una fuente de alimentacién externa
(de los modulos fotovoltaicos) desaparece cualquier posible riesgo eléctrico ligado a la
conexion y posterior desconexiéon de dichos maédulos fotovoltaicos a la fuente. Ademas, se
reduce el nimero de elementos de los que consta el sistema de inspeccion, lo que facilita su
transporte, algo especialmente deseable cuando se inspeccionan plantas fotovoltaicas
extensas y/o con muchos modulos y se mejora la tasa de médulos inspeccionados por unidad

de tiempo.

El sistema de inspeccién de médulos fotovoltaicos segun la invencion esta preferiblemente
provisto de una unidad de filtrado, configurada para restar la sefial captada cuando la porcién
de material electrocromico estad en estado transparente, de la sefal captada cuando la
porcion de material electrocromico esta en estado no transparente. Esto permite separar la
parte de la sefial debido a la luminiscencia propia del moédulo fotovoltaico del ruido originado
por la radiacion solar o por otras fuentes luminicas externas, lo que es relevante puesto que
la luminiscencia propia del médulo fotovoltaico es la Unica relevante para poder determinar

si en dicho médulo fotovoltaico existen, o no, defectos e imperfecciones.

En una realizacion preferida de la invencion, la porcion de material electrocrémico esta hecha
de cristal liquido polimero disperso (PDLC). Este material esta formado por tres capas

diferentes, una capa exterior de politereftalato de polietileno (PET), una capa compuesta por
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oxido de indio y estafio (ITO) y una capa central de polimero disperso y particulas de cristal
liquido.

Se prefiere el uso de PDLC porque este material es capaz de cambiar de estado muy
rapidamente, en un tiempo del orden de unas pocas decenas de milisegundos. Asi,
habitualmente, el PDLC puede cambiar de no transparente a transparente en unos 20 ms 'y
de transparente a no transparente en unos 60 ms, aproximadamente, aunque los tiempos
exactos pueden variar ligeramente en funcion de la calidad del material y las conexiones
realizadas. De esta forma al restar dos imagenes obtenidas en tiempos muy préximos la

variacion de la luz parasita sera muy pequefa consiguiendo eliminarla de manera mas eficaz.

Los medios de captaciéon de luminiscencia comprenden, preferiblemente, una camara con

respuesta espectral dentro de la regién infrarroja del espectro.

Se prefiere el uso de camaras capaces de detectar dentro del rango del infrarrojo porque la
emision de luminiscencia del silicio, principal material del que estan hechas las células
solares, se produce principalmente dentro del espectro infrarrojo (a una longitud de onda de
1.110 nm).

Asimismo, los medios de captacion de luminiscencia estan preferiblemente provistos de al

menos un ventilador de refrigeracion, destinado a evitar sobrecalentamientos.

En una realizacién preferida de la invencion, la unidad de control comprende una memoria 'y
un procesador, estando almacenadas en dicha memoria instrucciones que, al ejecutarse por

el procesador, hacen que dicho procesador:

- encienda el conmutador configurado durante el primer intervalo de tiempo
predeterminado y active, al menos una vez, los medios de captaciéon de la
luminiscencia mientras la porcion de material electrocromico esta en estado
transparente; y posteriormente

- apague el conmutador configurado durante el segundo intervalo de tiempo
predeterminado y active, al menos una vez, los medios de captaciéon de la
luminiscencia mientras la porcion de material electrocromico estda en estado no

transparente.

El sistema de inspeccién segun la presente invencion también comprende, preferiblemente,
un moédulo de comunicaciones configurado para conectar de forma inalambrica la unidad de

control con el conmutador del elemento de transparencia variable y/o con los medios de
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captacion de luminiscencia.
En una realizacion de la invencion el conmutador es un relé de estado sélido.

En una de las realizaciones de la invencion se contempla una pluralidad de elementos de
transparencia provistos, cada uno de ellos, de una porcion de material electrocrémico variable,
5 destinados a cubrir al menos una célula solar asociada a cada uno de los diodos de bypass
del moédulo fotovoltaico. Asi, ventajosamente, es posible obtener la imagen de todo el panel

de manera simultanea.

Un segundo aspecto de la invencion se refiere a un método de inspeccion de médulos
10 fotovoltaicos que emplea un sistema de inspeccion, segun el primer aspecto de la invencion,

estando caracterizado el método por que comprende las siguientes etapas:

a) a colocar la porcion de material electrocrémico del elemento de transparencia
variable sobre al menos una célula solar de un moédulo fotovoltaico y disponer los
medios de captacion de luminiscencia por encima de dicha porcion de material

15 electrocréomico;

b) encender el conmutador durante un primer intervalo de tiempo predeterminado
permitiendo que una corriente eléctrica proveniente de la fuente de alimentacion
circule a través de la porcidon de material electrocromico, haciendo que dicha

porcion pase a un estado transparente;

20 c) activar los medios de captacion de luminiscencia al menos una vez cuando la

porcion de material electrocromico esta en estado transparente;

d) apagar el conmutador durante un segundo intervalo de tiempo predeterminado,
durante el cual el material electrocrémico esta en un estado no transparente, al no

recibir corriente eléctrica de la fuente de alimentacion; y

25 e) activar los medios de captacion de luminiscencia al menos una vez cuando la

porcion de material electrocrémico en estado no transparente.

Ademas, el método de inspeccién de médulos fotovoltaicos segun la presente invencion

comprende preferiblemente la siguiente etapa adicional:

f) restar, mediante la unidad de filtrado, una primera sefal captada cuando la porcion

30 de material electrocromico esta en estado transparente, de una segunda sefial
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captada cuando la porcion de material electrocromico esta en estado no transparente.

De esta manera, cuando el material esta en estado transparente lo que capta la camara es
mayoritariamente la irradiacion solar, luz directa y/o reflejada emitida por el sol ya que en
esas condiciones el material practicamente no emite luminiscencia. Por otro lado, cuando
esta en estado opaco la camara sigue captando esa irradiacion y ademas la luminiscencia
que el material emite en estas condiciones. Por eso al restar las dos sefales el resultado
es la luminiscencia, ya que se elimina la irradiacion solar, que practicamente es la misma

en los dos casos al tomarse las imagenes consecutivas y en un tiempo muy corto

En una realizaciéon preferida de la invencion, el tiempo que transcurre entre la etapa b)
(encender el conmutador) y la etapa c) (activar los medios de captacién de luminiscencia)
arriba descritas y el tiempo que transcurre entre la etapa d) (apagar el conmutador) y la
etapa e) (activar los medios de captacion de luminiscencia) es, en ambos casos, de al

menos 300 ms.

De este modo, al esperar esos intervalos de tiempo para activar los medios de captacién
de luminiscencia, nos aseguramos de que -en el caso de las etapas b) y c)- la porcién de
material electrocromico ha cambiado completamente a su estado transparente antes de
que los medios de captacion tomen las correspondientes mediciones y que, de forma
similar, -en el caso de las etapas d) y e)- la porcién de material electrocromico haya
cambiado completamente a su estado no transparente antes de hacer las correspondientes

mediciones.

Por el contrario, el tiempo que emplean los medios de captacion de luminiscencia en tomar
una medicion dependera de la irradiacion externa y se corresponde con el tiempo de

exposicion de la camara (a una abertura de diafragma e ISO predeterminadas).

El método de inspeccion de médulos fotovoltaicos de la presente invencién Unicamente
requiere que el panel fotovoltaico esté conectado al inversor configurado para convertir la
energia de corriente directa de los paneles solares en corriente alterna compatible con la
red eléctrica. Esto permite que el panel se mantenga en funcionamiento mientras se
realizan las tareas de inspeccion en la planta fotovoltaica, es decir, no se requiere
desconectar ni conectar nada al panel, lo que evita posibles errores, por ejemplo, en la
operacion de vuelta a produccion de cualquier de los paneles desconectados para

inspeccion.
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Por lo tanto, de acuerdo con todo lo anterior, la presente invencion proporciona ventajosos
efectos técnicos que permiten inspeccionar paneles fotovoltaicos mientras estos siguen
generando energia, sin tener que cambiar nada en el cableado de la instalacién, evitando
asi posibles errores en la futura conexion o puesta en marcha de nuevo de los paneles,

como pasa con los métodos utilizados actualmente en el estado del arte.

DEFINICIONES

En la presente descripcion se entiende que un material electrocromico es aquel capaz de
aumentar su transparencia con el paso de corriente eléctrica de forma que, en ausencia de
corriente, dicho material es no transparente (habitualmente semi-opaco o translucido) y al

ser atravesado por una corriente eléctrica éste pasa a ser transparente.

Asimismo, se considera que un material es transparente cuando su transmitancia total medida
segun la norma internacional ASTM 1003, utilizando para ello un medidor de haz de
transmision es superior al 80%, y no transparente cuando su transmitancia total es inferior a
50%.

Por otro lado, en la presente descripcién debe entenderse que la region infrarroja del
espectro electromagnético de interés en esta aplicacion es aquella cuya longitud de onda

esta comprendida los 900 y los 1700 nm.

En la presente descripcion se entiende que un sector del panel fotovoltaico se refiere a las

dos columnas de células solares que van asociadas a un diodo de bypass determinado.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripcion que se esta realizando y con objeto de ayudar a una mejor
comprension de las caracteristicas de la invencion, se acompana como parte integrante de
dicha descripcidn, 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 inspeccion

segun la presente invencion.

Figura 2a.- Muestra esquematicamente una posible disposicion de la porcion del material
electrocromico en estado no transparente, sobre un panel fotovoltaico y las corrientes

eléctricas resultantes en dicho panel, durante una etapa de captacion de luminiscencia de
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un método de inspeccion segun la invencion.

Figura 2b.- Muestra esquematicamente una posible disposicion de la porcion del material
electrocromico en estado transparente, sobre un panel fotovoltaico y las corrientes eléctricas
resultantes en dicho panel, durante una etapa de captacion de luminiscencia de un método

de inspeccion segun la invencion.

Figura 3.- Es un diagrama temporal que muestra la activacién y desactivacion de un
conmutador durante un ciclo, del método de inspeccion de paneles fotovoltaicos segun la

presente invencion.

REFERENCIAS DE LAS FIGURAS

1a) Lamina de material electrocromico;
1b) fuente de alimentacion;

1c¢) conmutador;

1d) transformador

2) medios de captacion de luminiscencia;
3) unidad de control;

4) unidad de filtrado;

5) médulo de comunicaciones:

6) bateria del moédulo de comunicaciones;

7) bateria de los medios de captacion de luminiscencia;

t1) primer intervalo de tiempo predeterminado;

t2) segundo intervalo de tiempo predeterminado;

ton) tiempo predeterminado que transcurre entre el encendido del conmutador y la activacion
de los medios de captacién de luminiscencia;

torr) tiempo predeterminado que transcurre entre el apagado del conmutador y la activacion de
los medios de captacion de luminiscencia;

tr) tiempo que emplean los medios de captacion de luminiscencia en tomar una medicion; y
D1, D2, D3) diodos de bypass del panel fotovoltaico; y

S1, S2, S3) sectores que componen cada diodo bypass del panel fotovoltaico.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

En la Figura 1 se representa un esquema de bloques con los principales componentes del
sistema de inspeccion de paneles solares de la presente invencion. El sistema en esta

realizacion se presenta de un modo distribuido en dos grupos funcionales. Por un lado, en un

10
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primer grupo funcional, el sistema comprende una unidad de control 3, que incorpora
opcionalmente una unidad de filirado 4, donde dicha unidad de control 3 comprende un
modulo de comunicaciones inalambricas y aloja todas las instrucciones y procesos
implementados por software para gobernar el funcionamiento del resto de elementos del
sistema. En este mismo grupo funcional se ainade una bateria 7 y unos medios de captacién
de luminiscencia 2. Por otro lado, existe un segundo grupo funcional que se comunica con la
unidad de control 3 del primer grupo funcional mediante un enlace inalambrico que se
establece eventualmente con un médulo de comunicaciones inalambricas 5. Adicionalmente,
el segundo grupo funcional comprende una bateria 6, un conmutador 7, una fuente de
alimentacion 1b y unos medios obturadores, como por ejemplo una porcién de material

electrocromico 1a que, en este caso un polimero PDLC (Polymer Dispersed Liquid Crystal).

En diferentes realizaciones, los medios obturadores consisten en medios obturadores
mecanicos que controlan el intervalo de tiempo que dejan pasar la luz mediante un
desplazamiento fisico de un elemento opaco, el cual se interpone o se retira para crear el
sombreado. El efecto es, por tanto, equivalente al del uso de un cristal electrocromico PDLC

cuando cambia entre un estado transparente y no transparente.

Especificamente, la conexién entre la unidad de control y el PDLC se lleva a cabo en esta
realizacion ilustrativa mediante un microcontrolador Arduino, al cual mediante un dispositivo
de comunicaciones inalambricas Xbee-Pro S2C, que trabaja a una frecuencia de 2.4GHz, se
le envia la sefal indicativa de cuando ha de recibir corriente el PDLC para cambiar su estado
de transparencia. Para que esta conmutacion sea posible a tal velocidad, se dispone, como
elemento conmutador 1c¢, un relé en estado sélido, el cual mediante la senal del Arduino

permite o impide la circulacién de corriente hacia el PDLC.

Para alimentar el PDLC, puede disponerse un transformador 1d que se conecta a un enchufe
normal europeo y ofrece una tension de salida de 60VAC. Alternativamente, puede disponerse
una bateria como fuente de alimentacion 1b, para ello se intercala en el circuito un inversor
para cambiar la corriente continua, proporcionada por la bateria, en corriente alterna para
alimentar el transformador 1d que activa el PDLC. Este inversor transforma los 12V de

continua provenientes de una de las baterias y los transforma en los 220V de alterna.

La camara de los medios de captacion de luminiscencia es, en esta realizacion ilustrativa, un
modelo Hamamatsu C12741-03 con objetivo LM16HC, de la empresa Kowa Optimed

Deutschland, la cual se conecta a la unidad de control via USB y a la bateria portatil 7. La

11
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camara puede incorporar un sistema auxiliar de ventilacion para trabajar en condiciones de
calor y duraciéon extremas sin sufrir sobrecalentamientos. El sistema auxiliar de ventilacion
comprende uno o mas ventiladores acoplados al exterior de la carcasa de la camara y

conectados también a la bateria portatil 7.

La ubicacién del PDLC respecto al panel a inspeccionar se gestiona mediante una estructura
de sujecion fabricada en aluminio y con marcos reducidos para provocar la menor sombra

posible.

En las figuras 2a y 2b, se muestra el efecto de la presente invencion sobre un panel
fotovoltaico de una manera conceptual, diferenciando un estado no transparente del material
electrocromico de la presente invencion en la figura 2a, de un estado transparente del material
electrocromico de la presente invencién en la figura 2b, dispuesto dicho material
electrocrémico en la misma posicion en ambos casos. Adicionalmente, se representan las
corrientes eléctricas resultantes en el panel bajo inspeccion, durante las respectivas etapas
de captacion de luminiscencia, y la interconexion de los diodos “bypass” D1, D2 y D3 entre

los sectores 81, S2, 83 del panel.

Cuando se fuerza el sombreado de una célula del panel fotovoltaico disponiendo sobre ella el
material electrocrémico 1a en un estado no transparente (figura 2a), la célula sombreada
actua como una resistencia y limita la circulacion de corriente. Por lo tanto, se activa el diodo
de bypass del sector en el que esta la célula sombreada. En este caso (figura 2a), el diodo
D3 es el que ofrece una derivacion para que la corriente evite el sector 83 y, por lo tanto, los
electrones excitados por la radiacion solar no pueden salir del sector y vuelven a su estado

original emitiendo luminiscencia.

La célula sobre la que se fuerza el sombreado puede definirse como célula de control, ya que
funcionalmente equivale a un interruptor eléctrico del sector del panel al que pertenece. Es
decir, forzando el sombreado de la célula de control o permitiendo que reciba la luz solar, se
controla directamente la activacion y desactivaciéon del diodo “bypass” del mismo sector o, lo

que es lo mismo, la activacion y desactivacion del sector correspondiente.

El método de fotoluminiscencia (PL) diurna de la presente invencién consiste en tomar dos
imagenes, una con el diodo de bypass activo (figura 2b) y otra con el diodo sin activar (figura
2a). En este segundo caso los electrones excitados por la radiacion solar son inyectados en

el circuito sin llegar a recombinarse y sin generar por tanto luminiscencia. De esta manera la
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restar las dos imagenes obtenidas se filtra la sefal obtenida, eliminandose la luz proveniente
de la radiacion solar y obteniéndose la luminiscencia emitida por el panel. En la practica, esta
operaciéon no da buen resultado si se lleva a cabo unicamente con un par de imagenes, por lo
que preferiblemente se procede a la realizacion de varios ciclos de imagenes, por ejemplo,

una de las realizaciones comprende al menos 400 ciclos.

La figura 3 recoge en detalle el procedimiento de filtrado de las imagenes para separar la
luminiscencia de la demas radiacion luminica. Se dispone un ciclo con dos partes claramente
diferenciadas: una parte alta (o estado “ON”), que se corresponde con el PDLC cuando esta
transparente (pasa corriente por él); y una parta baja (o estado “OFF”) que se corresponde
con el PDLC cuando esta opaco (no pasa corriente por el) OFF. Resulta esencial para el
funcionamiento de la invencidn una buena sincronizacion entre las conmutaciones del material
electrocrémico PDLC y la camara. No solo deben tenerse en cuenta los tiempos que requiere
el hardware de la cadmara para obtener las imagenes, sino que el ajuste debe realizarse para
que las imagenes se obtengan con el material electrocromico estable. Este procedimiento se
lleva a cabo automaticamente por un algoritmo programado en la unidad de control para hacer
dos fotos en cada semiciclo, es decir, cuando el PDLC esta en un estado distinto. El tiempo
en nivel alto “Ton” y el tiempo en nivel bajo “Toff’ son los tiempos de espera para hacer las
fotos en cada uno de los semiciclos respectivamente, ya que el PDLC aunque sea muy rapido
no es instantaneo, por lo que se establece un tiempo de espera para que se estabilice su
estado final y obtener las imagenes correctamente. Los tiempos Ton y Toff son tiempos
variables que pueden modificarse en funcién del tiempo que necesite el material
electrocromico en modificar su estado de ON a OFF. En la figura 3 también se incluye otra
magnitud temporal, definida como Tf, que es el tiempo completo que tarda la camara en hacer
una foto, lo que incluye el tiempo de exposicion y el de procesado de la senal. El tiempo de
exposicion es variable, ya que es el tiempo en el que el objetivo de la camara esta abierto y
depende de las condiciones de la luz exterior. A modo ilustrativo, en una realizacién de la

invencion, se trabaja con una camara de tiempo de adquisicién de 20 ms.

Para obtener la imagen de luminiscencia de la célula sombreada, el procedimiento comprende
sombrear al menos dos células asociadas al mismo diodo, hacer trabajar una, tomar las
imagenes como se describe anteriormente y después repetir todo el proceso con la otra. De
esta forma se obtiene en cada caso las imagenes de luminiscencia de todas las células menos
de la sombreada. En este caso, se necesita intercalar entre el sistema de polarizacién y las
células sombradas un interruptor adicional configurado para cambiar la polarizaciéon a unay a

la otra. . Obviamente el tiempo necesario para hacer las medidas se duplica Por otro lado,
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puede obtenerse una ventaja adicional aumentando el area de los medios obturadores, para
que cada uno de los dos (en esta opcién se contemplan dos PDLC) cubra dos células, lo que
resulta en un funcionamiento del diodo de bypass mas eficiente y los cambios de estado del
funcionamiento del panel mas importantes, con lo que la eliminacién del ruido es mas eficaz.
Hay que tener en cuenta que el diodo de bypass no funciona estrictamente como un

interruptor, todo o nada, sino que lo hace de forma algo mas gradual.

La presente invencién 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 invencion esta definido, exclusivamente, por las reivindicaciones

que siguen a continuacion.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema de inspeccién de modulos fotovoltaicos en funcionamiento caracterizado por

que comprende:

- unos medios obturadores destinados a colocarse al menos sobre una célula solar de un
modulo fotovoltaico, estando dichos medios conectados eléctricamente a una fuente (1b)

de alimentacion con la interposicion de un conmutador (1c);
- medios (2) de captacion de luminiscencia; y
- una unidad (3) de control configurada para:

* encender el conmutador (1c) durante un primer intervalo (t1) de tiempo
predeterminado permitiendo que una corriente eléctrica proveniente de la fuente de
alimentacion conmute los medios obturadores a un primer estado que deja pasar la

luz;

* activar los medios (2) de captacion de luminiscencia al menos una vez cuando los

medios obturadores dejan pasar la luz;

* apagar el conmutador (1c) durante un segundo intervalo (t.) de tiempo
predeterminado, durante el cual los medios obturadores conmutan a un segundo

estado que no deja pasar la luz; y para

* activar los medios (2) de captacion de luminiscencia al menos una vez cuando los

medios obturadores estan en el estado que no deja pasar la luz.

2 Sistema de inspeccion segun la reivindicacion 1 que comprende, ademas, una unidad
(4) de filtrado, configurada para restar una primera sefal captada cuando los medios
obturadores estan en el estado de dejar pasar la luz, de una segunda sefial captada cuando

los medios obturadores estan en el estado que no deja pasar la luz.

3. Sistema de inspeccion segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que
los medios obturadores comprenden una porcion (1a) de material electrocrémico
conmutable de un estado no transparente a un estado transparente cuando recibe una
corriente eléctrica.

4, Sistema de inspeccion segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que
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los medios (2) de captacién de luminiscencia comprenden una camara con respuesta

espectral dentro de la region infrarroja del espectro.

5. Sistema de inspeccion segun la reivindicacion 4, en el que la camara comprende,

ademas, un sensor del tipo dispositivo de carga acoplada.

6. Sistema de inspeccién segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el que
los medios (2) de captacion de luminiscencia estan provistos de al menos un ventilador de

refrigeracion.

7. Sistema de inspeccion segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que
la unidad (4) de control comprende una memoria y un procesador, estando almacenadas
en dicha memoria instrucciones que, al ejecutarse por el procesador, hacen que dicho

procesador:

- encienda el conmutador (1c) configurado durante el primer intervalo (t1) de tiempo
predeterminado y active al menos una vez los medios (2) de captacion de la
luminiscencia mientras los medios obturadores estan en el estado que deja pasar la
luz; y posteriormente

- apague el conmutador (1c) configurado durante el segundo intervalo (t2) de tiempo
predeterminado y active al menos una vez los medios (2) de captacion de la
luminiscencia mientras los medios obturadores estan en el estado que no deja pasar

la luz.

8. Sistema de inspeccion segun la cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que
comprende ademas un modulo (5) de comunicaciones configurado para conectar de forma
inalambrica la unidad (3) de control con el conmutador (1c) de los medios obturadores y/o

con los medios (2) de captacion de luminiscencia.

9 Sistema de inspeccién segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que
comprende una pluralidad de medios obturadores provistos, cada uno de ellos, de una
porcion (1a) de material electrocromico variable, destinados a cubrir al menos una célula
solar asociada a cada uno de los diodos de bypass del mddulo fotovoltaico.

10.  Sistema de inspeccion segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores donde los

medios obturadores comprenden un material de cristal liquido polimero disperso PDLC.
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11. Método de inspeccion de mdédulos fotovoltaicos que emplea un sistema de inspeccion
segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizado porque comprende las

siguientes etapas:

a) colocar los medios obturadores al menos sobre una célula solar de un médulo
fotovoltaico y disponer los medios (2) de captacion de luminiscencia por encima de

dichos medios obturadores;

b) encender el conmutador durante un primer intervalo de tiempo predeterminado
permitiendo que una corriente eléctrica proveniente de la fuente de alimentacion

conmute los medios obturadores a un primer estado que deja pasar la luz;

c) activar los medios de captacion de luminiscencia al menos una vez cuando los

medios obturadores dejan pasar la luz;

d) apagar el conmutador durante un segundo intervalo de tiempo predeterminado,
durante el cual los medios obturadores conmutan a un segundo estado que no deja

pasar la luz; y

e) activar los medios de captacion de luminiscencia al menos una vez cuando los

medios obturadores estan en el estado que no deja pasar la luz.

12. Método de inspeccion segun la reivindicacion 11, que ademas comprende la siguiente

etapa adicional:

f) restar, mediante la unidad de filtrado, una primera sefial captada cuando los
medios obturadores estan en un estado que deja pasar la luz, de una segunda sefal

captada cuando los medios obturadores estan en el estado que no deja pasar la luz.

13. Método de inspeccion segun cualquiera de las reivindicaciones 11 y 12, en el que el
tiempo que transcurre entre la etapa b) de encendido del encender el conmutador y la etapa
c) de activacion de los medios de captacion de luminiscencia y el tiempo que transcurre
entre la etapa d) de apagado del conmutador y la etapa e) de activacion de los medios de

captacion de luminiscencia es, en ambos casos, de al menos 300 ms.
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FIG1
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FIG 2a
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