ES 3030592 Al

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

@Numero de publicacion: 3 030 592

@Numero de solicitud: 202331090

GDint. Cl.;

GO1N 21/64
H02S 50/10
GO1N 21/66
GO1N 21/95
GO1N 21/31

(2006.01)
(2014.01)
(2006.01)
(2006.01)
(2006.01)

@ SOLICITUD DE PATENTE Al

@ Fecha de presentacion:
28.12.2023

Fecha de publicacion de la solicitud:
30.06.2025

@ Solicitantes:

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (50.00%)
Pza. Santa Cruz, 8

47002 Valladolid (Valladolid) ES y

COBRA INSTALACIONES Y SERVICIOS SA
(50.00%)

@ Inventor/es:

TERRADOS LOPEZ, Cristian;
MARTINEZ SACRISTAN, Oscar;
GONZALEZ FRANCES, Diego;
ALONSO GOMEZ, Victor;

GONZALEZ REBOLLO, Miguel Angel y
CARPINTERO GOMEZ, Luis Alberto

Agente/Representante:
UNGRIA LOPEZ, Javier

Tl'tulo: SISTEMA Y METODO DE MEDICION DE ELECTROLUMINESCENCIA DIURNA DE PANELES

SOLARES FOTOVOLTAICOS

@Resumen:

Sistema y método de medicion de
electroluminescencia diurna de paneles solares
fotovoltaicos.

La presente invencion se enmarca en el sector de la
energia renovable y, mas concretamente, en la
energia solar, centrandose en el ambito de los
paneles solares fotovoltaicos, en adelante paneles
fotovoltaicos. Esta enfocada en la realizacién de
ensayos de caracterizacion mediante
electroluminiscencia sobre los paneles fotovoltaicos
de las plantas fotovoltaicas, sin necesidad de
desmontarlos. Mas especificamente, ensayos de
electroluminiscencia diurna (EL;).

Los objetos principales de la presente invencién son
un sistema y un método de medicién de
electroluminiscencia diurna (ELy) en paneles
fotovoltaicos en plantas fotovoltaicas sin
desmontar los paneles y sin el uso de fuentes de
alimentacion externas o inversores bidireccionales.
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DESCRIPCION

SISTEMA Y METODO DE MEDICION DE ELECTROLUMINESCENCIA DIURNA DE
PANELES SOLARES FOTOVOLTAICOS

SECTOR DE LA TECNICA

La presente invencidn se enmarca en el sector de la energia renovable y, mas concretamente,
en la energia solar, centrandose en el ambito de los paneles solares fotovoltaicos, en adelante
paneles fotovoltaicos. Esta enfocada en la realizacion de ensayos de caracterizacion mediante
electroluminiscencia sobre los paneles fotovoltaicos de las plantas fotovoltaicas, sin necesidad

de desmontarlos. Mas especificamente, ensayos de electroluminiscencia diurna (ELq).

Los objetos principales de la presente invencion son un sistema y un método de medicion de
electroluminiscencia diurna (EL4) en paneles fotovoltaicos en plantas fotovoltaicas sin
desmontar los paneles y sin el uso de fuentes de alimentacidon externas o inversores

bidireccionales.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La medida de electroluminiscencia (EL) de paneles fotovoltaicos es una técnica de inspeccion

gue permite conocer su estado.

En su funcionamiento normal, los paneles fotovoltaicos captan la energia proveniente de la
luz del sol y la convierten en energia eléctrica (producen una corriente eléctrica utilizable). De
forma inversa, para realizar la EL, los paneles se polarizan (se les inyecta corriente) y como
consecuencia de ello emiten luz en un rango de frecuencias con un maximo en el infrarrojo
proximo, en el caso de los paneles de silicio. Dicha luz se capta mediante camaras sensibles
a ese rango de frecuencia. Mediante el procesado de las imagenes capturadas se obtiene la

imagen final de electroluminiscencia del panel.

El método mas extendido actualmente para la medicién de electroluminiscencia de paneles
fotovoltaicos implica desmontar dichos paneles de su posicidon en la planta fotovoltaica,
trasladarlos a un laboratorio en el que se realizan las medidas correspondientes (se polarizan
los paneles para emitir luz, se toman fotografias de dichas emisiones de luz y se analizan las

fotografias), para después trasladarlos de nuevo a la planta fotovoltaica y volver a montarlos
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en su posicién correspondiente en la planta. Para polarizar los paneles es necesaria una

fuente de alimentacién que, en estos casos, se encuentra en el laboratorio.

Una solucién para evitar el desplazamiento de los paneles fotovoltaicos hasta laboratorios,
que pueden estar a muchos kildmetros de distancia de las plantas fotovoltaicas en las que
estan instalados, es realizar las medidas en camiones o contenedores con laboratorios
instalados en su interior. En estos casos, en el interior del camién o del contenedor se
encuentran la fuente de alimentacion y generador o toma externa de 220 V, para polarizar los
paneles, la camara para la toma de las imagenes de la luz emitida por los paneles y cualquier
otro elemento necesario para realizar las mediciones. Esta solucién evita tener que realizar
grandes desplazamientos de los paneles fotovoltaicos, pero no evita la necesidad del
desmontaje, de los desplazamientos hasta el camién/contenedor y vuelta a su localizaciéon

original, asi como del posterior montaje.

Es importante destacar que, tanto en los laboratorios fijos como en los
camiones/contenedores con laboratorios en su interior, las medidas de EL se realizan en un
ambiente oscuro para disminuir las luces parasitas y posibilitar la adquisicion de la luz emitida

por los paneles fotovoltaicos polarizados y su analisis posterior.

Ninguna de estas dos soluciones evita la necesidad de desmontar y desplazar los paneles
fotovoltaicos desde su posicion en la planta fotovoltaica. Como se ha descrito previamente,
esto supone mucho riesgo por tener que estar moviendo los paneles y porque, si ademas se
dafia algunos de los paneles durante el transporte y montaje después de haber realizado las

mediciones, dicho dafio pasara desapercibido.

Otra desventaja asociada a estos métodos de medicion es que, durante todo el tiempo en el
que estan desmontados de su posicién en la planta, los paneles no estan funcionando y, por
lo tanto, no estan captando energia solar ni transformandola en energia eléctrica. Esto
provoca una reduccion de la capacidad de produccién de energia eléctrica de la planta

fotovoltaica.

Para solventar los problemas asociados al desmontaje de los paneles fotovoltaicos se
conocen alternativas que permiten realizar las mediciones in situ, que pueden realizarse en

horario nocturno o diurno.
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Una primera alternativa para tales medidas in situ contempla emplear los propios inversores
de la planta para polarizar los paneles fotovoltaicos en los que se quieren realizar las
mediciones. Un importante problema técnico asociado a esta forma de medir es que la
mayoria de los inversores de las plantas fotovoltaicas actuales no tienen opcion de
funcionamiento en sentido contrario (inversor bidireccional), debido a su mayor coste o a la
complejidad que entrafia la implementacién sobre el equipo. Ademas, cuando si se dispone

de dicha opcidn, ésta tiene un mayor coste y se modifican las especificaciones del inversor.

Una segunda alternativa contempla el uso de una fuente de energia moévil. Segun el nimero
de paneles fotovoltaicos en los que se quieran realizar las mediciones, la fuente de energia
tendra que ser de mayor o menor tamafio, pero en general, dichas fuentes pesan unos 25-30
kg. Ademas, es necesario el uso de un grupo electrégeno para alimentar a la propia fuente
que, actualmente, funcionan con gasoil, lo cual conlleva asociados riesgos de potenciales
derrames. Es necesario mover tanto la fuente de alimentacién como el grupo electrogeno a lo
largo de toda la planta para ir realizando las mediciones en los paneles fotovoltaicos de
interés. El desplazamiento del grupo electrégeno y la fuente de alimentacién requiere de un
vehiculo y, dependiendo del tipo del grupo, un vehiculo adaptado (las plantas suelen estar
construidas sobre terreno natural, con las imperfecciones de este y, en algun caso, el terreno
puede estar dafado por las condiciones meteoroldgicas). Asi pues, uno de los inconvenientes
asociados a este método es que aumenta los tiempos de realizacién de las mediciones y, en
terrenos complicados (terrenos escarpados, arcillosos tras lluvias, etc.), pueden dificultarse
los movimientos de los vehiculos y de los equipos asociados, no pudiéndose mover en algun
caso. Ademas, el uso de vehiculos y su movimiento entre los paneles implica el riesgo de

causar dano en las instalaciones.

En todo caso, la realizacion de las mediciones in situ en horario nocturno presenta
inconvenientes asociados a trabajar sin luz solar, donde la visibilidad no facilita que las
personas estén continuamente realizando conexiones/desconexiones y moviéndose por los
diferentes lugares de la planta fotovoltaica, necesitando, por lo tanto, de fuentes de
iluminacion artificial, encareciéndose el coste de las medidas. Ademas, al precisar estas
medidas de un ambiente de oscuridad, tanto la propia luz de la iluminacién artificial como la

de la luna o de otras fuentes luminosas podrian dificultar la adquisicion de las imagenes.

Por otra parte, las medidas también pueden realizarse en condiciones diurnas, aunque en

este caso, debido a que la radiacién solar es mucho mas intensa que la luz emitida por los
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paneles se requiere de métodos de filtrado de la sefal. Las medidas de EL diurnas in situ, que
estan empezando a cobrar algo de fuerza en el mercado de las inspecciones fotovoltaicas,

requieren en todo caso de la alimentacion de los paneles.

EXPLICACION DE LA INVENCION

La presente invencion describe un sistema y un método para medicion de electroluminiscencia
diurna de paneles fotovoltaicos in situ, sin necesidad de fuentes de alimentaciéon externa,

utilizando los propios paneles instalados en la planta.

Las grandes ventajas de la presente invencion son que las mediciones se realizan en horario
diurno, con los paneles fotovoltaicos instalados en su posicion correspondiente en la planta
fotovoltaica (sin necesidad de desmontarlos), y que las mediciones se realizan sin necesidad

de emplear fuentes de alimentacion externa o inversores bidireccionales.

En una planta fotovoltaica, los paneles fotovoltaicos que estan trabajando captan energia solar
y la transforman en energia eléctrica. La base del funcionamiento del sistema y el método
propuestos es emplear dicha energia eléctrica obtenida por algunos de los paneles
fotovoltaicos para polarizar los paneles fotovoltaicos en los que se quieren realizar las
mediciones. Se evita asi la necesidad de emplear una fuente de alimentacién externa o

inversores con esta funcionalidad.

Para poder emplear la energia eléctrica obtenida a partir de la energia solar captada por
alguno de los paneles fotovoltaicos de la planta fotovoltaica, es necesario realizar las
mediciones de electroluminiscencia en horario diurno (para que haya un conjunto de paneles
que reciban luz solar y la transformen en energia eléctrica, capaz de alimentar a los paneles
que se quieren estudiar). Por ello, las medidas de EL en este método se deben hacer

necesariamente en modo diurno (ELy).

Como se ha indicado, la realizacion de medidas de electroluminiscencia en una planta
fotovoltaica precisa de una fuente de alimentacion adecuada (en voltaje, corriente y potencia).
Esta fuente debe permitir establecer el voltaje deseado, superior al voltaje de circuito abierto
del panel (o del conjunto de paneles colocados en serie) que se esta midiendo. De esta
manera, se consigue inyectar una corriente al conjunto de paneles que se quiere analizar, y

generar asi luminiscencia.
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Para conseguir una imagen de EL con suficiente calidad y, a la vez, sin riesgos de producir
dafos en los paneles al efectuar la medida, se estima que la corriente debe estar entre el 50
y el 100% de la corriente de cortocircuito. Estas condiciones de voltaje y corriente necesarios
se pueden conseguir con una fuente externa, pero la clave de la presente invencion es eliminar
la necesidad de tener que recurrir a una fuente externa (o al propio inversor de la planta
funcionando en sentido contrario, para lo que haria falta un inversor bidireccional en la planta,
lo cual no es habitual). Asi pues, el sistema de la presente invencion permite conseguir estas
condiciones de voltaje mediante el empleo de otro conjunto de paneles fotovoltaicos,

conectandolo en paralelo con el conjunto de paneles a estudio.

Habitualmente, los paneles ubicados en una planta son de las mismas caracteristicas y se
encuentran divididos en conjuntos con igual nimero de paneles conectados en serie entre si,
denominados “string”, agrupandose a su vez estos conjuntos en paralelo en un cable bus que
llega a un elemento (generalmente cajas de segundo nivel) de donde sale una linea de
corriente que va al inversor. A lo largo de la memoria descriptiva y las reivindicaciones se
empleara el término string para hacer referencia a dichos conjuntos de paneles conectados

en serie entre si.

En cualquier configuracion siempre es posible aislar de la produccion conjuntos de strings y
conseguir que uno de estos, al que en adelante se denominara string B, inyecte corriente a
otro string, que en adelante se denominara string A, siempre que el string B tenga mayor
numero de paneles en serie que el string A. Es decir, si el string B tiene "s" paneles en serie,

el string A debera tener "s-1" paneles en serie o0 menos, “s-n”.

Sin embargo, por las caracteristicas de la curva I-V de un panel fotovoltaico o de un conjunto
de ellos en serie, un unico string B conectado en paralelo con el string A, no siempre es capaz
de inyectar la corriente necesaria para obtener imagenes de EL si la diferencia de paneles en
serie entre los dos conjuntos de paneles es pequefa. Es decir, si el string A tiene solo uno o
dos paneles en serie menos que el string B, el punto de operacion que se fijara en el string A
puede no ser de mucha corriente en relacién con la corriente de cortocircuito de los paneles
fotovoltaicos implicados. Asi pues, para conseguir el punto de operacion adecuado se pueden
asociar, conectandolos en paralelo, varios strings B con “s” paneles en serie cada uno de

ellos.
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Por ello, para facilitar la inyeccion de corriente necesaria para la obtencion de las medidas de
electroluminiscencia, se disponen, en paralelo con el string A, varios strings B. Denotando "p"
al numero de los strings B que se ponen en paralelo con el string A, con “s-n” paneles, hay “s"

por "p" paneles inyectando corriente en los "s-n" paneles del string A.

Combinaciones mas complejas de paneles asociados en serie y paralelo son igualmente
posibles. Para inyectar corriente sobre el conjunto a medir (que pueden ser varios strings A)
debe cumplirse que el total de los paneles que generen corriente (es decir, los paneles que
forman parte del conjunto de strings B) tenga las caracteristicas necesarias (mayor voltaje de
circuito abierto y potencia total suficientemente elevada) para que la corriente inyectada a los
strings A esté en el rango adecuado, que preferentemente esta entre el 50% y el 100% de la

corriente de cortocircuito del conjunto de strings A.

En una situacién muy habitual en plantas reales, todos los strings tendran "s" paneles en serie,
por lo que el string A es uno de ellos (el string A es el string a estudio), al que se le han
desconectado "n" paneles para que un conjunto de strings B, en paralelo con él, sea capaz
de inyectarle corriente. Con cualquier otra configuracién de paneles seria igualmente posible
inyectar corriente de unos string a otros, siempre que el string bajo estudio tenga menor

tension de circuito abierto que el/los string/s que va/n a inyectarle la corriente.

En lo que sigue, y por sencillez de descripcion, se van a considerar conjuntos de string iguales,
de forma que para polarizar el string A, originalmente de “s” paneles en serie, se desconectan

del mismo “n” paneles, teniendo asi “s-n” paneles en serie.

El numero "n" de paneles a desconectar en el string A depende de la irradiancia existente en

ese momento, y de la corriente que se desea inyectar sobre el conjunto de paneles a medir.

El sistema de la presente invencién comprende un dispositivo interruptor y de control
configurado para la realizacion de estas medidas, conectado a un controlador,
preferentemente a través de una comunicacion inalambrica. Este dispositivo permite conectar
y desconectar eléctricamente el conjunto de strings B al string A, polarizandolo de forma
alternativa; también, entre sus funcionalidades, el dispositivo permite conocer cuanta corriente
pasa por los paneles que se polarizan (string A), permitiendo determinar el nimero éptimo “n”,
es decir, el numero de paneles que hay que desconectar del conjunto de “s” paneles. Para

ello, el dispositivo mide la intensidad de corriente que circula por el string A, determinando si
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es la adecuada (preferentemente si se encuentre entre el 50% y 100% de la corriente de
cortocircuito, lsc, de dicho string A). Si el valor medido no esta dentro del rango adecuado, se
conectan/desconectan mas paneles fotovoltaicos del conjunto de “s” paneles fotovoltaicos del
string A. El controlador esta también conectado con una camara sensible en el rango de

emision de los paneles para sincronizar la toma de imagenes con el dispositivo.

Para realizar la medicién de electroluminiscencia diurna, se toman una pluralidad de imagenes
(con la camara) en las que, alternativamente, los paneles en los que se realizan las
mediciones estan polarizados (emitiendo luz) y no polarizados (no emiten luz). En un ejemplo
de realizacion la conexion/desconexion de paneles del string A para llegar al nUmero 6ptimo
“n” de paneles desconectados del string A, la conexion/desconexion de paneles se realiza de

forma manual en base a las medidas realizadas por el dispositivo interruptor y de control.

Como se ha descrito previamente, el dispositivo esta sincronizado con el controlador (que
preferentemente es un ordenador o una Tablet) y con la camara, por lo que se tienen datos
en todo momento de cuales son las imagenes correspondientes a cada una de las dos

situaciones (paneles polarizados/no polarizados).

El dispositivo interruptor y de control es, por lo tanto, el encargado de polarizar de forma
alternativa el string A, asi como de medir la corriente que atraviesa los paneles, permitiendo
determinar, en cada momento, si dicha corriente es suficiente/demasiado elevada/demasiado
baja. Esto permite adaptar las mediciones también a cambios climatolégicos como por
ejemplo la presencia repentina de nubes o de claros en el cielo que afectan a la intensidad de
luz solar que reciben los paneles en cada momento. Esto es importante puesto que el
dispositivo también permite interrumpir el paso de corriente (en algunos ejemplos de
realizacién de manera automatica y rapida y en otros ejemplos de realizacibn de manera
manual) si detecta que la corriente esta por encima del limite configurado (valor superior del
rango adecuado). De este modo, nunca se excede la corriente maxima admisible por los

paneles, sus cables y conectores.

Por lo tanto, con la presente invencién se evita la necesidad de emplear fuentes de
alimentacion externas, o inversores funcionando en sentido inverso (bidireccionales), para la

inyeccion de corriente a los paneles fotovoltaicos.

Otra ventaja de la presente invencion es que permite realizar las medidas de
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electroluminiscencia en paneles fotovoltaicos de plantas fotovoltaicas independientemente de

la topologia de la planta.

Gracias al sistema y al método propuestos se puede realizar la medicién de EL (en modo
diurno) de manera rapida, facil y segura, sin elementos auxiliares (grupos electrégenos,
fuentes de alimentacion, cableado de interconexion entre estos elementos, medios de
transporte, salas oscuras ...) y sin realizar el desmontaje de los paneles. Los paneles se
polarizan en su posicion original y se realizan las mediciones de electroluminiscencia diurna
(EL4) aprovechando otros paneles de la planta solar que estan generando energia eléctrica a
partir de la luz solar. Es decir, al implementar el método en horario diurno se consigue que la
radiacion solar actue sobre el conjunto de paneles fotovoltaicos que se utiliza como fuente de
alimentacion (un conjunto de strings B) y asi genere la corriente suficiente para poder polarizar
los paneles del otro conjunto de paneles, en los que se va a realizar la medicion (string A). La
radiacién minima necesaria para poder realizar este tipo de mediciones es del orden de 150-
200 W/m?.

Por lo tanto, el método de medicién de la ELq de paneles fotovoltaicos descrito comprende al
menos una etapa de conectar en paralelo uno o varios strings B de paneles fotovoltaicos (a
su vez los paneles de cada conjunto estan conectados en serie entre si) a un segundo string
A de “s-n” paneles fotovoltaicos (conectados en serie entre si) y a un dispositivo interruptor y
de control. Alternativamente, también es posible conectar varios conjuntos de strings A con
una mayor cantidad de strings B, todos ellos en paralelo. En este caso todos los paneles del

string A serian polarizados simultaneamente por los strings B.

Asimismo, el método comprende medir con el dispositivo interruptor y de control la corriente
de inyeccion sobre el string A de “s-n” paneles en serie, y de esta forma tener control sobre la
misma. En base a dicha medicion de corriente, conectar o desconectar mas paneles para

obtener numero “n” 6ptimo de paneles desconectados del string A de “s” paneles fotovoltaicos.

Posteriormente se realiza una etapa de tomar una pluralidad de imagenes de los paneles
fotovoltaicos en los que se esta realizando la medicion (paneles del string A), con los paneles
polarizados y no polarizados, alternativamente, mediante el dispositivo interruptor y de control.
Asociar dichas imagenes al estado de los paneles (polarizado/no polarizado) y analizar las
imagenes para obtener la medida de ELq (restar las imagenes obtenidas del panel solar

polarizado de las imagenes obtenidas del panel no polarizado).
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Como las mediciones se realizan en horario diurno, la etapa de captar imagenes (EL4) se
realiza mediante una camara con un sensor de alta eficiencia en el rango de emision de los
paneles. En un ejemplo de realizacion particular cuando los paneles son de silicio este rango
es el infrarrojo proximo, alrededor de 1100 nm a temperatura ambiente. Dicha camara esta

vinculada al dispositivo interruptor y de control.

En el estado de no polarizacion (circuito abierto o apagado, OFF) los paneles fotovoltaicos en
los que se va a medir la EL4 no estan polarizados y no emiten luz, por lo que el sensor de la
camara recogera solo la luz ambiente, tanto la directa como la reflejada, al estar los paneles
recibiendo radiacion solar (por realizarse las medidas en horario diurno), denominandose
sefial de fondo o background (bg). En el estado de polarizacion directa (ON), es decir con los
paneles en los que se va a realizar la medida polarizados, el sensor de la camara recogera la
luz de fondo correspondiente al circuito abierto (estado OFF con los paneles no polarizados)
y recoge también la emision de electroluminiscencia (EL) procedente del panel solar
fotovoltaico (bg + EL). La diferencia entre ambos estados (ON/OFF) es la imagen

correspondiente a la medida de electroluminiscencia del panel solar (EL).

Es recomendable evitar la radiacién directa sobre los paneles fotovoltaicos en los que se esta

realizando la medicion ya que puede incrementar el “ruido” de la imagen obtenida.

Una de las ventajas de la invencion es que no es necesaria la utilizacién de ninguna fuente
de alimentacién regulable, cuyo tamafio dependeria del numero de paneles fotovoltaicos a
polarizar. Al no utilizar una fuente de alimentacion externa, tampoco es necesario un grupo
electrogeno para alimentacion de la fuente o una conexion externa de 230/400 V, inexistentes
en la mayoria de las plantas. El grupo, cuyo tamafio dependeria también de la cantidad de
paneles a polarizar, es voluminoso y de gran peso. De esta forma se elimina el medio de
transporte para el mismo, combustible, posibles derrames, danos en la planta... Se elimina
también el cableado necesario para conectar el grupo electrogeno, la fuente de alimentacion

con los paneles y/o del elemento de corte de corriente sobre el panel.

Otra ventaja es que se evitan las pérdidas de energia asociadas al desmontaje/montaje de
los paneles del parque fotovoltaico para realizar las mediciones de EL en contenedor con sala
oscura o camion (durante todo el tiempo de desmontaje, medicion y montaje, dichos paneles

no estan produciendo). Ademas de tener desmontados esos paneles, en el caso de plantas
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con seguidor es necesario colocar en posicion de defensa el seguidor del que se han
desmontado, por lo que la pérdida de energia no es unicamente de los paneles que se han
desmontado, sino que ademas el seguidor ya no estara en seguimiento (de la posicion éptima

para captar la maxima radiacion del sol) y tendra pérdidas.

Asimismo, se evitan los costes y horas de personal que realizan el desmontaje de los paneles,
el desplazamiento hasta el punto de ensayo, la necesidad de almacenar los paneles hasta
que se inspeccionan, la colocacién sobre mesa de ensayo, el desplazamiento de nuevo hasta
el punto de montaje y la colocacion nuevamente sobre el seguidor o estructura fija. Se evitan
también posibles dafios en los paneles en todo el proceso de desmontaje, ensayo y montaje.
Los eventuales dafios producidos, especialmente en el proceso de montaje, son muy
perjudiciales ya que no seran, obviamente, reflejados en la inspeccion y pueden ser fuente de

muchos problemas, pérdidas de energia y disfunciones posteriores.

Gracias a la invencion no es necesario utilizar medios especiales para el transporte de los
paneles desde su ubicacién en la planta fotovoltaica hasta el punto de ensayo y su vuelta al
punto de origen (estos medios, cuando son necesarios, como por ejemplo en las soluciones
mas extendidas del estado de la técnica, deben tener como minimo las dimensiones de los
paneles y evitar que estos se dafien en el transporte con el vehiculo). En este sentido,
tampoco es necesario comprar ningun elemento sobre el que almacenar los paneles para su
transporte en grupo hasta el punto de ensayo, ya sean pallets, eslingas, cierres, escuadras,
esquineras... (que, en la mayoria de los casos, no pueden reutilizarse). Se evita asi la

generacion de nuevos residuos y su tratamiento.

Otra ventaja asociada a la invencion es que se evita trabajar en horario nocturno. Los trabajos
en horario nocturno son mas caros, existe mas riesgo de incidente/accidente al tener que
prestar mas atencién a todos los trabajos y al entorno (debido a que la luminosidad no es la
adecuada). No todas las zonas cuentan con la misma iluminacion y las velocidades de trabajo

no son las mismas que en horario diurno.

Una ventaja adicional del método de la invencion es que solo es necesaria una persona para
llevarlo a cabo (es decir, para realizar la medicion de la electroluminiscencia de los paneles
fotovoltaicos), mientras que en las soluciones actuales en las que se usan salas
oscuras/camiones, es necesario al menos la presencia de dos operarios, siendo habitual la

presencia de al menos tres operarios (ya que uno de ellos siempre se encuentra realizando
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las mediciones en la sala oscura/camion).

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 acompafia, como parte integrante de
dicha descripcion, un juego de dibujos en donde con caracter ilustrativo y no limitativo, se ha

representado un ejemplo de realizacion preferente de la invencion.

Figura 1. - Muestra un diagrama del sistema de medicién de electroluminiscencia diurna de

paneles fotovoltaicos

Figura 2.- Muestra un diagrama unifilar del conjunto.

REFERENCIAS DE LAS FIGURAS
A: String A

B: Conjunto de Strings B

C: Camara

D: Controlador

E: Dispositivo interruptor y de control.

F: Caja de segundo nivel

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

A continuacion, se presenta una descripcion detallada de una realizaciéon preferente de la

invencion.

El sistema de medicion de electroluminiscencia diurna, sin fuente de alimentacion externa, de
paneles fotovoltaicos de la presente invencién esta destinado a permitir y facilitar la medicion

de la EL4 sin necesidad de desmontar los paneles de su posicion en la planta fotovoltaica.

Las plantas fotovoltaicas comprenden una pluralidad de paneles fotovoltaicos, que
generalmente estan dispuestos formando lo que se conoce en el sector como “strings”, que
es una pluralidad de paneles fotovoltaicos conectados en serie, y los strings de la planta

fotovoltaica estan agrupados en conjuntos que estan conectados en paralelo entre si.
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Asimismo, las plantas fotovoltaicas comprenden al menos un inversor al que le llega toda la
corriente generada por paneles fotovoltaicos. Al inversor llega la energia captada por los
paneles fotovoltaicos en corriente continua (CC), y en el inversor dicha corriente se convierte

a corriente alterna (CA) para ser enviada a una subestacion y posteriormente a la red eléctrica.

El sistema de medicién de electroluminiscencia diurna de paneles fotovoltaicos descrito esta
configurado para medir la ELq4 de los paneles fotovoltaicos de una planta fotovoltaica de las
que comprenden al menos una pluralidad de paneles fotovoltaicos y un inversor. El sistema
comprende un string A (A) de “s-n” paneles fotovoltaicos, conectados en serie entre si, sobre
los que se va a medir la electroluminiscencia diurna, desconectados del inversor, y un conjunto

de strings B (B) donde cada string B comprende “s” paneles fotovoltaicos y el conjunto

comprende “p” strings B, desconectados todos ellos también del inversor. Asimismo, el
sistema comprende una camara (C) de toma de imagenes configurada para captar imagenes
en el rango de emision de los paneles, un controlador (D), y un dispositivo interruptor y de
control (E) conectado en serie entre el string A (A) y el conjunto de strings B (B), y vinculado
a la camara (C) y al controlador (D). El dispositivo interruptor y de control (E) permite polarizar
de forma alternativa el string A. Ademas, esta configurado para medir la corriente de entrada
al string A (A) y proporcionar un valor de referencia a comparar con un rango adecuado y del

que es funcioén un valor “n” correspondiente a un numero “n” de paneles fotovoltaicos del string

A (A) a desconectar en serie con el resto de los paneles fotovoltaicos de dicho string A (A).

En un ejemplo de realizacion la camara (C) dispone de un sensor sensible al infrarrojo

préximo.

En una posible realizacion, el dispositivo interruptor y de control (E) es un moédulo de relé de
estado solido. En otra posible realizacion, el dispositivo interruptor y de control (E) es un
transistor bipolar de puerta aislada. En otra posible realizacion, el dispositivo interruptor y de
control (E) es un transistor de efecto de campo metal-6xido semiconductor. Ademas, el
dispositivo interruptor y de control (E) puede estar configurado para ser controlado con

radiofrecuencia.
Preferentemente, en el sistema de medicién descrito, para asegurar un correcto desvio de la

corriente hacia el string A, que es el string a inspeccionar, cada string del conjunto de strings

B (B) tiene un mayor niumero de paneles que el string A.
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En una realizacién de la invencién, el conjunto de strings B comprende una combinacion de

“on

strings B conectados en paralelo, donde cada uno de ellos comprende “s” paneles en serie.

Como se puede ver en las figuras 1y 2, el sistema descrito comprende un string A (A) con “s-
n” paneles fotovoltaicos de la planta fotovoltaica, conectados en serie entre si, sobre los que
se va a medir la electroluminiscencia diurna y que estan desconectados del inversor. Ademas,
comprende un conjunto de “p” strings B (B), con “s” paneles fotovoltaicos cada uno, también
desconectados del inversor. Como se ha descrito previamente, los paneles fotovoltaicos del
string A (A) son los paneles que se van a polarizar. Los paneles del conjunto de p strings B
(B) son los paneles de la planta fotovoltaica que se emplean para polarizar a los paneles del

string A (A), mediante la energia eléctrica que generan.

El sistema comprende también un dispositivo interruptor y de control (E) conectado en serie
entre el string A (A) y el conjunto de p strings B (B). Este dispositivo permite polarizar de forma
alternativa el string A, utilizando la corriente generada por el conjunto de strings B. Ademas,
esta configurado para medir la corriente de entrada al string A (A) y determinar cuantos
paneles del string A (A) es necesario desconectar (“n” paneles) para conseguir que la cantidad
de corriente proveniente de los strings B (B) sea la adecuada para realizar correctamente las

mediciones de electroluminiscencia diurna.

Asimismo, como se puede ver en la figura 1, el sistema comprende una camara (C) de toma
de imagenes, que esta configurada para captar imagenes en el rango de emision de los
paneles. Esto es necesario para poder trabajar de forma diurna. El sistema comprende
también un controlador (D) que, en el ejemplo de la figura 1, es una Tablet pero que podria

ser otro tipo de controlador (D) como por ejemplo un ordenador portatil.

El dispositivo interruptor y de control (E), ademas de estar conectado en serie entre el string
A (A) y el conjunto de strings B (B), esta vinculado a la camara (C) y al controlador (D). De
esta forma se sincroniza la toma de imagenes con los datos correspondientes al estado de

los paneles (polarizados/no polarizados).

El dispositivo interruptor y de control (E) esta configurado para medir la corriente de entrada
al string A (A) y proporcionar un valor de referencia a comparar con un rango adecuado y del

que es funcioén un valor “n” correspondiente a un numero “n” de paneles fotovoltaicos del string

A (A) a desconectar en serie con el resto de los paneles fotovoltaicos de dicho string A (A).
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El rango de corriente adecuado esta preferentemente entre el 50% y el 100% de la corriente

de cortocircuito del string A (de “s-n” paneles) que se quiere inspeccionar.

Es decir, el dispositivo interruptor y de control (E) mide la corriente de entrada al string A (A)
y, en funcién de dicha medida, se conecta/desconecta un nimero determinado de paneles

(7]

fotovoltaicos del string A (A), optimizando el numero “n” de paneles desconectados, tal que se
permite el paso de la corriente generada en el conjunto de strings B (B) hacia los paneles

correspondientes al string A (A), polarizandolos.

En la figura 1 se representa un ejemplo real de un diagrama del sistema en una realizacion
en la que un string A (A) comprende “s-n” paneles. Este string A (A) esta conectado en paralelo
con el conjunto de strings B (B) que, en esta realizacion comprende, conectados en paralelo,
“p” strings B. En este ejemplo concreto cada string comprende s= 28 paneles y del string A se
calcula que el numero 6ptimo de paneles a desconectar es n=2 paneles, por lo que el string
A queda como un string de s-n= 26 paneles. Asimismo, el numero de strings B en el conjunto

de strings B es p= 11 strings B.

Se puede ver también que el sistema dispone de un dispositivo interruptor y de control (E)
situado entre el string A (A) y el conjunto de strings B (B). En un ejemplo de realizacion, el
dispositivo interruptor y de control (E) es un modulo de relé de estado sélido. El dispositivo
interruptor y de control (E) también podria ser un transistor bipolar de puerta aislada (conocido
generalmente por sus siglas en inglés como IGBT). En otro ejemplo de realizacion, el
dispositivo interruptor y de control (E) podria ser un transistor de efecto de campo metal-6xido
semiconductor (conocido generalmente por sus siglas en inglés como MOSFET). Otros
dispositivos que cumplan estas mismas funcionalidades también podrian emplease como
dispositivo interruptor y de control (E). Preferentemente el dispositivo interruptor y de control

(E) esta controlado por radiofrecuencia.

El sistema comprende, asimismo, una camara (C), que preferentemente es una camara con
alta sensibilidad en el infrarrojo préximo, y comprende un controlador (D) que preferentemente

es una tablet o un ordenador que puede ser un ordenador portatil.

En la figura 2 se presenta un diagrama unifilar de un string A (A), con “s-n” paneles y un

conjunto de strings B (B) conectados en paralelo con “s” paneles cada uno. Como se puede
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ver, el string A (A) y el conjunto de strings B (B) estan conectados a una caja de segundo nivel
(F). Los “s-n” paneles fotovoltaicos del string A (A) son los paneles en los que se realiza la

medicion de EL diurna, y el resto de los paneles del conjunto de strings B, “s” por “p” paneles

[T ] “n

que conforman el conjunto de strings B (B) (“p” strings B de “s” paneles cada uno), se utilizan
para alimentar a los paneles fotovoltaicos del string A (A). Para ello se interconectan los string
A (A) y el conjunto de strings B (B) mediante el dispositivo interruptor y de control (E). Asi
pues, los “s” paneles de cada string B estan conectados en serie entre si y, los “p” strings del
conjunto de strings B (B) estan conectados en paralelo tal y como se puede apreciar en esta
figura 2. Es decir, el conjunto de strings B (B) comprende a su vez, conectados en paralelo,
una pluralidad de conjuntos de paneles fotovoltaicos formados por paneles fotovoltaicos

conectados en serie.

Es también objeto de la presente invencion un método de medida de medicion de
electroluminiscencia diurna (EL4) de paneles fotovoltaicos instalados en un parque solar del
tipo de los que comprenden una pluralidad de paneles fotovoltaicos y al menos un inversor.
La clave del método es que permite realiza la medicion de la electroluminiscencia diurna (ELq)
de los paneles sin tener que desmontarlos de su posicion en la planta fotovoltaica y sin tener
que recurrir a fuentes externas de alimentacion o a emplear el inversor de la planta
funcionando de manera inversa (lo cual, ademas, no es posible en la mayoria de las plantas

fotovoltaicas actuales que no disponen de inversores bidireccionales).

El método comprende las etapas de:

- conformar un conjunto de strings B (B) de paneles fotovoltaicos que van a actuar como fuente
de alimentacion;

- conformar un string A (A) de paneles fotovoltaicos en los que se va a realizar la medicion de
electroluminiscencia diurna;

- conectar en serie, entre el string A (A) y el conjunto de strings B (B), un dispositivo interruptor
y de control (E);

- medir con el dispositivo interruptor y de control (E) la corriente que circula desde el conjunto
de strings B (B) de paneles fotovoltaicos, que comprende “s por p” paneles fotovoltaicos,
donde “s” es el numero de paneles fotovoltaicos en cada string B (B) y “p” es el numero de
strings B (B) conectados en paralelo en el conjunto, hasta el string A (A), que comprende “s-
n” paneles fotovoltaicos, donde “n” se obtiene como una funcién resultado de comparar el
valor obtenido al medir con el dispositivo interruptor y de control (E) el valor de corriente que

circula desde el conjunto de strings B (B) hasta el string A (A), con un rango adecuado;
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- determinar un numero “n” de paneles a conectar/desconectar del string A (A) donde “n” se
obtiene como una funcién resultado de comparar un valor de referencia, obtenido al medir con
el dispositivo interruptor y de control (E) el valor de corriente que circula desde el conjunto de
strings B (B) hasta el string A (A), con un rango adecuado;

- conectar o desconectar paneles fotovoltaicos del string A (A) hasta obtener el numero “n”
optimo;

- tomar una pluralidad de imagenes con la camara (C), alternativamente conectando vy
desconectando el conjunto de strings B (B) al string A (A), mediante el dispositivo interruptor
y de control;

- analizar las imagenes mediante el controlador (D) para obtener la electroluminiscencia diurna
de los paneles fotovoltaicos del string A.

Preferentemente, el rango de corriente adecuado esta entre el 50% y el 100% de la corriente
de cortocircuito del string A de “s-n” paneles fotovoltaicos.

En una realizacion de la invencion, si el valor de referencia de la corriente, medido por el
dispositivo interruptor y de control (E), esta por debajo del rango adecuado (50% del valor de

1]

Isc), el nUmero de paneles “n” a desconectar del string A, aumenta.
En una realizacion de la invencion, si el valor de referencia de la corriente, medido por el
dispositivo interruptor y de control (E), esta por encima del rango de corriente adecuado (100%

del valor de Isc), el numero de paneles “n” a desconectar en el string A (A), disminuye.

Si la corriente medida por el dispositivo interruptor y de control (E) esta fuera del rango de
corriente adecuado (entre el 50% y el 100% del valor de lsc), se modifica el valor de “n”. Si la
corriente medida esta por encima del rango adecuado se disminuye “n”, conectando uno o
mas paneles del string A (A), de forma que se obtenga una corriente que quede dentro de

dicho rango considerado como valido.
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REIVINDICACIONES

1.- Sistema de medicion de electroluminiscencia diurna de paneles fotovoltaicos de una planta
fotovoltaica de las que comprenden al menos una pluralidad de paneles fotovoltaicos y un
inversor, caracterizado por que comprende:

- un string A (A) de “s-n” paneles fotovoltaicos, conectados en serie entre si, de la planta
fotovoltaica sobre los que se va a medir la electroluminiscencia diurna, desconectados del
inversor;

- un conjunto de strings B (B), donde cada string B comprende “s” paneles fotovoltaicos
conectados en serie, y el conjunto comprende “p” strings B, desconectados del inversor;

- una camara (C) de toma de imagenes configurada para captar imagenes en el rango de
emision de los paneles;

- un controlador (D);

- un dispositivo interruptor y de control (E) conectado en serie entre el string A (A) y el conjunto
de strings B (B), y vinculado a la camara (C) y al controlador (D);

donde el dispositivo interruptor y de control (E) permite conectar y desconectar eléctricamente
el conjunto de strings B al string A, polarizandolo de forma alternativa y esta configurado para
medir la corriente de entrada al string A (A) y proporcionar un valor de referencia a comparar

con un rango de corriente adecuado y del que es funcion un valor “n” correspondiente a un
nuamero “n” de paneles fotovoltaicos del string A (A) a desconectar en serie con el resto de los

paneles fotovoltaicos de dicho string A (A).

2.- Sistema de medicion de electroluminiscencia diurna de paneles fotovoltaicos segun la

reivindicacion 1 donde la camara (C) dispone de un sensor sensible al infrarrojo proximo.

3.- Sistema de medicion de electroluminiscencia diurna de paneles fotovoltaicos segun una
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 2 en el que el dispositivo interruptor y de control (E) es

un modulo de relé de estado solido.

4.- Sistema de medicién de electroluminiscencia diurna de paneles fotovoltaicos segun una
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 2 en el que el dispositivo interruptor y de control (E) es

un transistor bipolar de puerta aislada.

5.- Sistema de medicién de electroluminiscencia diurna de paneles fotovoltaicos segun una

cualquiera de las reivindicaciones 1 a 2 en el que el dispositivo interruptor y de control (E) es
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un transistor de efecto de campo metal-6xido semiconductor.

6.- Sistema de medicidn de electroluminiscencia diurna de paneles fotovoltaicos segun una
cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el que el dispositivo interruptor y de control

(E) esta configurado para ser controlado con radiofrecuencia.

7.- Sistema de medicidn de electroluminiscencia diurna de paneles fotovoltaicos segun una

cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el que cada string del conjunto de “p” strings

B (B) tiene un mayor numero de paneles que el string A.

8.- Sistema de medicién de electroluminiscencia diurna de paneles fotovoltaicos segun una
cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el que el conjunto de strings comprende una

combinacién de “p” strings B conectados en paralelo, donde cada uno de ellos comprende “s

paneles en serie.

9.- Método de medicién de electroluminiscencia diurna de paneles fotovoltaicos instalados en
un parque solar del tipo de los que comprenden una pluralidad de paneles fotovoltaicos y al
menos un inversor, donde el método comprende las siguientes etapas:

- conformar un conjunto de strings B (B) de paneles fotovoltaicos que van a actuar como fuente
de alimentacion;

- conformar un string A (A) de paneles fotovoltaicos en los que se va a realizar la medicion de
electroluminiscencia diurna;

- conectar en serie, entre el string A (A) y el conjunto de strings B (B), un dispositivo interruptor
y de control (E);

- medir con el dispositivo interruptor y de control (E) la corriente que circula desde el conjunto
de strings B (B) de paneles fotovoltaicos, que comprende “s por p” paneles fotovoltaicos,
donde “s” es el numero de paneles fotovoltaicos en cada string B (B) y “p” es el numero de
strings B (B) conectados en paralelo en el conjunto, hasta el string A (A), que comprende “s-
n” paneles fotovoltaicos, donde “n” se obtiene como una funcién resultado de comparar el
valor obtenido al medir con el dispositivo interruptor y de control (E) el valor de corriente que
circula desde el conjunto de strings B (B) hasta el string A (A), con un rango adecuado;

- determinar un numero “n” de paneles a conectar/desconectar del string A (A) donde “n” se
obtiene como una funcién resultado de comparar un valor de referencia, obtenido al medir con
el dispositivo interruptor y de control (E) el valor de corriente que circula desde el conjunto de

strings B (B) hasta el string A (A), con un rango adecuado;
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- conectar o desconectar “n” paneles fotovoltaicos del string A (A);

- tomar una pluralidad de imagenes con la camara (C), alternativamente conectando vy
desconectando el conjunto de strings B (B) al string A (A);

- analizar las imagenes mediante el controlador (D) para obtener la electroluminiscencia diurna

de los paneles fotovoltaicos del string A.

10.- Método segun la reivindicacién 9 en el que el rango adecuado esta entre el 50% vy el

100% de la corriente de cortocircuito (lsc) del string A de “s-n” paneles.

11.- Método segun una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 10 en el que, si el valor de
referencia de la corriente, medido por el dispositivo interruptor y de control (E), esta por debajo

[T 1]

del rango adecuado, el numero de paneles “n” a desconectar del string A, aumenta.

12.- Método segun una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 11 en el que, si el valor de
referencia de la corriente, medido por el dispositivo interruptor y de control (E), esta por encima

del rango adecuado, el numero de paneles “n” a desconectar en el string A (A), disminuye.
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de presentacion de la solicitud
El presente informe ha sido realizado
para todas las reivindicaciones O para las reivindicaciones n°:
Fecha de realizacién del informe Examinador Pagina
30.04.2024 A. Lopez Ramiro 1/2




INFORME DEL ESTADO DE LA TECNICA NO de solicitud: 202331090

CLASIFICACION OBJETO DE LA SOLICITUD

GO1N21/64 (2006.01)
H02S50/10 (2014.01)
GO1N21/66 (2006.01)
GO1N21/95 (2006.01)
GO1N21/31 (2006.01)

Documentacion minima buscada (sistema de clasificacion seguido de los simbolos de clasificacion)
GO1N, H02S

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

INVENES, EPODOC
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