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@ Resumen:

Madulo fotovoltaico inteligente.

El médulo fotovoltaico estd compuesto por un panel fo-
tovoltaico (1) y un circuito electronico (2), integrado en
el propio médulo, que incluye un convertidor DC-DC (3) 2 6
controlado por un algoritmo de seguimiento del punto de —
maxima potencia. Este modulo se conecta a otros modu-
los, a través del convertidor DC-DC (3) y éstos a su vez

\
a un inversor (7) que suministra la corriente alterna a la |
instalacion a alimentar, reduciendo las pérdidas debidas | |4
a desadaptaciones entre los distintos médulos de la ins- : ‘

talacion.
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DESCRIPCION

Moédulo fotovoltaico inteligente.
Objeto de la invencion

La presente invencion se refiere a un médulo foto-
voltaico que integra medios electrénicos que permiten
realizar el seguimiento del punto de mdxima potencia
individual de cada panel fotovoltaico y conectarse a
otros paneles, seglin una arquitectura distribuida que
permite reducir las pérdidas de potencia de la instala-
cién fotovoltaica.

Antecedentes de la invencion

Un sistema fotovoltaico para la transformacién de
energia solar en energia eléctrica se basa en la utili-
zacion de multiples paneles fotovoltaicos que se co-
nectan eléctricamente entre si, obteniéndose, en con-
diciones Optimas, una potencia eléctrica total que
corresponderia a la suma de las potencias maximas
de cada panel.

Tradicionalmente, los paneles fotovoltaicos se dis-
ponen seglin una arquitectura centralizada, conectin-
dose todo el conjunto a un inversor que suministra
corriente alterna a la red o instalacién que se debe ali-
mentar. El inversor realiza un seguimiento del punto
de maxima potencia de todo el conjunto.

No obstante, en cualquier sistema fotovoltaico se
producen pérdidas eléctricas, cercanas al 25% de la
potencia, que se deben principalmente a las desadap-
taciones entre los diferentes paneles fotovoltaicos que
constituyen el sistema y que estdn derivadas de la pro-
pia arquitectura del sistema que hacen que cuando
uno de los paneles no puede suministrar toda su po-
tencia méaxima, el resto de paneles se ven afectados y
tampoco pueden dar su potencia maxima.

Estas desadaptaciones se originan bien por som-
bras parciales, bien por las diferentes orientaciones e
inclinaciones de los paneles o bien por diferencias en
el proceso de fabricacion o por envejecimiento de los
mismos.

Una alternativa para tratar de solucionar estos
problemas se describe en las Patentes alemanas n®.
19919766 y 4305326 en las cuales se propone, en lu-
gar de la arquitectura centralizada mencionada ante-
riormente, una arquitectura parcialmente distribuida
en la cual los paneles fotovoltaicos se reparten en gru-
pos que se conectan en serie a respectivos convertido-
res DC-DC, siendo estos convertidores los que se co-
nectan finalmente al inversor. En este caso, cada uno
de los convertidores DC-DC realiza su propio segui-
miento del punto de mdxima potencia de los paneles
de su grupo mejorando en parte la eficiencia del siste-
ma.

En cualquier caso, este sistema no evita que se
produzcan importantes pérdidas de potencia que de-
penden, del nimero de paneles conectados en cada
grupo y del nimero de grupos establecidos.

Ademads, estas arquitecturas resultan poco apro-
piadas para realizar modificaciones o ampliaciones
futuras de la instalacion.

Descripcion de la invencion

Es objeto de la invencién el médulo fotovoltaico
que permite resolver la problemadtica expuesta ante-
riormente reduciendo todas las pérdidas debidas a las
desadaptaciones existentes entre los distintos paneles
fotovoltaicos.

Para ello, se propone un médulo fotovoltaico que
esta compuesto por un panel fotovoltaico que inte-
gra una serie de equipos electrénicos y, en especial,

2

10

15

20

25

30

35

40

45

50

60

65

un convertidor DC-DC con su correspondiente algo-
ritmo de seguimiento del punto de médxima potencia
del médulo. El circuito electrénico incorpora también
elementos que permiten la monitorizacién del estado
del médulo y su comunicacién con un sistema de con-
trol remoto.

La incorporacién de un convertidor DC-DC en ca-
da médulo fotovoltaico permite eliminar las pérdidas
debidas a las desadaptaciones entre los distintos mo-
dulos del sistema y extraer la mdxima potencia dis-
ponible en cada uno de ellos, con independencia de la
potencia que estén suministrando el resto de médulos.

Con estos modulos, que podriamos denominar in-
teligentes, se puede configurar un sistema completa-
mente distribuido, en el cual los mdédulos fotovoltai-
cos se conectan al inversor, a través de sus correspon-
dientes convertidores DC-DC, lo que permite reducir
todas las pérdidas debidas a las desadaptaciones entre
los médulos.

Ademds, resulta muy sencillo dimensionar la ins-
talacion y realizar ampliaciones y modificaciones fu-
turas, simplemente afiadiendo o eliminando mdédulos
inteligentes.

Adicionalmente, el circuito electrénico del modu-
lo fotovoltaico integra sensores que permiten conocer
el estado del médulo, asi como un moédulo de comuni-
caciones que envia estos datos a una unidad de control
y supervision.

Con la informacién recogida de cada uno de los
mddulos de la planta o instalacién fotovoltaica, se fa-
cilitan las tareas de monitorizacién, mantenimiento y
deteccion de fallos.

Descripcion de los dibujos

Para complementar la descripcién que se estd rea-
lizando y con objeto de ayudar a una mejor compren-
sion de las caracteristicas de la invencidn, se acom-
pafia como parte integrante de dicha descripcion, un
juego de dibujos en donde con caricter ilustrativo y
no limitativo, se ha representado lo siguiente:

Figura 1.- Muestra un esquema general del médu-
lo fotovoltaico inteligente objeto de la invencidn.

Figura 2.- Muestra un esquema de arquitectura
de una instalacién fotovoltaica constituida a partir de
mddulos inteligentes segtin objeto de la invencion.

Figura 3.- Muestra un esquema de instalacién uti-
lizando paneles fotovoltaicos convencionales.

Figura 4.- Muestra la curva de potencia de salida
de paneles soleados y en sombra.

Figura 5.- Muestra la curva de potencia de salida
para una instalacién con 20 paneles convencionales.
Realizacion preferente de la invencion

El médulo fotovoltaico objeto de la invencion esta
constituido por un panel fotovoltaico (1) que integra
un circuito electrénico (2) que comprende, entre otros
elementos, un convertidor DC-DC (3).

Con el mddulo objeto de la invencién, tal y como
se observa en la figura 2, se pueden configurar siste-
mas completamente distribuidos compuestos por pa-
neles fotovoltaicos (1), con sus correspondientes con-
vertidores DC-DC (3), conectdndose estos ultimos, a
un inversor (4) que alimenta la instalacién correspon-
diente.

Los convertidores DC-DC (3) integrados en cada
panel (1), incorporan un algoritmo de seguimiento del
punto de maxima potencia, lo que permite reducir to-
das las pérdidas de la instalacién debidas a desadap-
taciones entre los distintos paneles (1).

El circuito electrénico (2) incorpora también unos
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sensores (4) capaces de determinar el estado del mo-
dulo y transmitir estos datos, a través de un médulo
de comunicaciones (5), a una unidad de control y su-
pervision (6) de la instalacién completa.

En la unidad de control y supervisién (6) se rea-
lizan tareas de monitorizacién, mantenimiento y de-
teccion de fallos de toda la instalacion fotovoltaica.
Las comunicaciones entre médulos y la unidad (6) se
realizan a través del propio cableado de continuo em-
pleando la modulacién FSK, por lo que no se requiere
un cableado adicional.

El protocolo de comunicaciéon es MODBUS-RTU,
con arquitectura maestro-esclavo, siendo el maestro la
unidad de control y supervision (6) y los esclavos ca-
da uno de los médulos que envian a la unidad (6) los
valores de tensién y corriente, tanto a la entrada co-
mo a la salida de su convertidor DC-DC, asi como la
temperatura de funcionamiento del equipo.

A continuacién, se va a describir un ejemplo
de funcionamiento, comparando la potencia obteni-
da con un sistema centralizado, con médulos conven-
cionales, frente a un sistema distribuido con mdédulos
inteligentes de acuerdo al objeto de la invencion. Las
figuras 4 y 5 muestran unas gréificas de potencia de
salida incluidas para ilustrar este ejemplo de funcio-
namiento.

Supongamos una instalacién fotovoltaica con 20
mddulos situados por ejemplo en la azotea de un edifi-
cio. En este tipo de aplicacién resulta imposible evitar
sombras parciales, como por ejemplo, las generadas
por la chimenea del edificio.

Supongamos también que de los 20 médulos de la
instalacién, 5 se encuentran parcialmente en sombra
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debido a la proximidad de una chimenea.

En la figura 4, se han representado las curvas de
potencia de salida para médulos soleados y mddulos
en sombra. En concreto, muestra la potencia de sali-
da maxima de un médulo soleado tipo BP580F (900
W/m?) y de un médulo sombreado (500 W/m?). Se
puede apreciar como, mientras el primero presenta un
maximo de potencia de 82 W, el segundo alcanza un
maximo de 44 W. Ademds, se puede observar como
las corrientes para las que se obtiene la maxima po-
tencia son diferentes en cada uno de los casos.

En el caso de una instalacién compuesta por mé-
dulos fotovoltaicos convencionales, conectados en se-
rie a un dnico convertidor con seguimiento del punto
de maxima potencia, al estar conectados en serie to-
dos los mddulos, deben conducir la misma corriente,
por lo que la potencia de salida del conjunto corres-
ponde a la curva representada en la figura 4.

En esta curva se puede observar como esta cone-
Xién en serie provoca la apariciéon de un maximo de
potencia relativo y un méximo de potencia absoluto.
Por tanto, en el mejor de los casos, se podria alcan-
zar el maximo de potencia absoluto, que corresponde
a una potencia suministrada de 1213 W.

En el caso de una arquitectura compuesta por 20
moddulos fotovoltaicos inteligentes, segtin el objeto de
la invencidn, resulta posible obtener de cada médulo
su potencia maxima disponible, es decir, 44 W para
los cinco médulos sombreados y 82 W para los quince
modulos soleados. De esta forma, la potencia maxima
de la instalacién seria de 1450 W que representa casi
un 20% mas que con la configuracién tradicional.
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REIVINDICACIONES

1. Médulo fotovoltaico, caracterizado porque es-
t4 compuesto por un panel fotovoltaico (1) y un cir-
cuito electrénico (2), integrado en el propio panel (1),
que incluye un convertidor DC-DC (3) controlado por
un algoritmo de seguimiento del punto de maxima po-
tencia.

2. Médulo fotovoltaico segtin reivindicacién 1, ca-
racterizado porque el circuito electrénico (2) incor-
pora sensores (4) que permiten conocer el estado del
mddulo fotovoltaico y, en concreto, los valores de ten-
sién y corriente, a la entrada y salida del convertidor
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(3), y la temperatura de funcionamiento del equipo;
asi como un médulo de comunicaciones (5) que envia
los datos recogidos por los sensores (4) a una unidad
de control y supervisién (6), para la monitorizacion,
mantenimiento y deteccion de fallos de la instalacién
completa.

3. Médulo fotovoltaico segtin reivindicacién 1, ca-
racterizado porque se conecta a otros médulos, a tra-
vés del convertidor DC-DC (3) y éstos a su vez a un
inversor (7) que suministra la corriente alterna a la
instalacion a alimentar, consiguiendo una arquitectu-
ra de conexion distribuida entre los distintos médulos.
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