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DESCRIPCIoN 

Procedimiento para la supervision de un generador fotovoltaico 

La invencion se refiere a un procedimiento para la supervision de un generador fotovoltaico para la generacion de 

corriente con un n6mero de celulas solares conectadas entre dos conexiones exteriores. 

5 Para la supervision de robos en generadores fotovoltaicos se conoce deducir un robo en el caso de modificaciones 

repentinas de la corriente del generador. Pero esto tiene el inconveniente de que el generador no suministra 

corriente durante la noche, por lo que este procedimiento solamente se puede emplear de dia. 

Se conoce a partir del documento DE 101 61 480 B4 un procedimiento para la proteccion de un modulo solar contra 

manipulacion no autorizada o robo. Este procedimiento se basa en la deteccion de una interrupcion de un circuito en 

10 serie. En este caso, se alimenta una corriente altema. Tambien se puede realizar una alimentacion sincronizada de 

la corriente de medici6n. A traves de la alimentacion de la corriente de medicion a intervalos no es necesario un flujo 

de corriente continuo. Estas corrientes son diferentes de la corriente continua del generador. Este procedimiento se 

puede emplear tambien en las horas noctumas. 

Otro procedimiento se ocupa con la deteccion de arcos voltaicos en generadores solares (WO 95/25374). En este 

15 caso, se detecta la radiacion electromagnetica saliente. Los arcos voltaicos se producen en el caso de cortocircuito o 

en el caso de interrupciones de la trayectoria de la corriente. Los circuitos necesarios para la determinacion de arcos 

voltaicos son, sin embargo, costosos y caros. 

El documento US 7 042 228 B2 publica la verificaciOn de un convertidor por medio de la deteccion de un espectro de 

frecuencias de salida. El documento DE 94 11 783 U1 publica una supervision de robo para generadores solares 

20 fotovoltaicos. 

La invencion tiene el problema de encontrar un procedimiento de supervision econOrnico, en particular para la 

supervisiOn de robo, que es operativo durante la noche. 

Este problema se soluciona de acuerdo con la invenciOn en un procedimiento para la supervision de un generador 

fotovoltaico para la generacion de corriente con un n1:finer° de celulas solares conectadas entre dos conexiones 

25 exteriores a traves de alimentacion repetida de una corriente con un espectro de frecuencia al circuito de corriente 

continua, en el que se realiza la deteccion de una paso de frecuencia en el espectro de frecuencias con una 

corriente alimentada como magnitud de entrada y una magnitud electrica el generador como magnitud de salida, y 

deteccion de una modificacion del paso de frecuencia para la supervision del generador fotovoltaico, en el caso de 

que aparezca una modificacion durante la alimentacion periodica. 

30 La invenciOn se basa en el reconocimiento de que una modificacion del paso de la frecuencia representa un signo 

fiable de un robo y de muy general una manipulacion en el generador solar. Asi, por ejemplo, determinadas 

amplitudes de la corriente de una frecuencia solamente se modifica durante la extraccion de un modulo solar, 

mientras que otras amplitudes de la corriente permanecen inalteradas. En ausencia de un modulo, se modifican las 

capacidades y las inductividades o bien las impedancias y, por lo tanto, el comportamiento de frecuencia del 

35 generador. Si se alimenta un corriente con un espectro de frecuencias, entonces resulta un comportamiento de 

frecuencia tipico, cuando se Neva a cabo una modificacion del generador. 

Se puede detectar el paso de frecuencia, es decir, la dependencia de una magnitud electrica, como impedancia, 

capacidad, inductividad, corriente o tensiOn de la frecuencia alimentada. 

Tannbien se pueden reconocer arcos voltaicos. En los arcos voltaicos se modifica el comportamiento de frecuencia. 

40 Los arcos voltaicos pueden ser ocasionados por puntos de contacto erroneos y pueden provocar incendios. Por lo 

tanto, el comportamiento de supervision sirve tambien para la prevencion de incendios. 

Una ventaja de la invenciOn es que es posible una supervision de robo o bien una protecciOn contra manipulaciOn 

tambien en las horas noctumas, es decir, Iambi& cuando el generador solar no suministra corriente. 

La invencion puede utilizar un 6nico principio de medicien para la supervision de diferentes danos o bien 

45 manipulaciOn en el generador, induyendo robo del generador. De esta manera, se obtienen ventajas de costes. 

Adernas, el procedimiento de acuerdo con la invencitin es muy fiable, puesto que no es necesaria una deteccion 

costosa de radiacion electromagnetica. 

Una supervisi6n de robo se realiza con el procedimiento de acuerdo con la invencion con preferencia solo en las 

horas noctumas, siendo empleado ruante las horas diumas un segundo procedimiento. El segundo procedimiento se 

50 basa especialmente en la utilizacion de un sensor de referencia y aqui con preferencia de un generador solar de 

referenda. A traves de esta medida existe un seguro de robo optima En las horas diumas se evaloa, por ejemplo, 

una interrupcion brusca de la corriente como indicacion de un robo. Una modificacien de la corriente tiene lugar, en 

efecto, relativamente lenta cuando, por ejemplo, una nube cubre el generador. En cambio, en las horas nocturnas se 
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emplea el primer procedimiento con la supervision del paso de frecuencia, puesto que trabaja de manera 

especialmente fiable cuando el generador solar no genera corriente. 

De nnanera altemativa o adicional, el procedimiento se puede emplear tambien para la supervision de arcos voltaicos 

a traves de separacian del contacto o para la verificacion de contactos peligrosos del generador fotovoltaico. De esta 

5 manera se pueden prevenir incendios a traves de un contacto electric° erraneo. En lugar o adicionalmente a una 

senal de alarma, se puede desconectar el generador solar cuando aparece un arco voltaico. 

Un desarrollo relativamente sencillo, pero a pesar de todo efectivo de la invencion se caracteriza porque se forma 

una magnitud auxiliar a partir de curvad medidas de la corriente o de la tension y se supervise la modificaci6n de la 

magnitud auxiliar, realizandose una serial de alarma por encima de un valor umbral de la modificacien de la 

10 magnitud auxiliar. Un circuito de supervision se puede conectar de una manera relativamente sencilla. Es ventajoso 

que la magnitud auxiliar se forma a partir de la suma de las amplitudes medidas de la corriente o de la tension o que 

la magnitud auxiliar se realice a partir de una integracion de las areas por debajo de las curves medidas. Ambas 

soluciones se pueden realizar facilmente controladas por ordenador o microprocesador. 

Es especialmente favorable que se realice una alimentacien de la corriente con un espectro de frecuencia con un 

15 primer convertidor con arrollamiento primario y arrollamiento secundario, que este conectado en el circuito de 

corriente continua del generador, y una deteccion del espectro de frecuencias con un segundo convertidor con 

arrollamiento primario y arrollamiento secundario, que este dispuesto en serie con el primer convertidor. De esta 

manera, se puede conectar un circuito de supervision en serie con el generador y solamente debe conectarse con 

una conexion exterior. La salida del generador solar representa, por lo tanto, practicamente la salida del circuito de 

20 supervision. Las perdidas generadas a traves del circuito de supervision son insignificantes, puesto que la caida de 

la corriente continua generada en el convertidor tiende esencialmente a cero. 

Es Optimo que se realice una alimentacion de frecuencias sinusoidales en el circuito de corriente continua del 

generador. A traves de la modificacion de una serial resultan varies tensiones alternas, de manera que se puede 

recorrer una gama de frecuencias. Una modificacion de la frecuencia se puede generar de manera continua con la 

25 ayuda de un generador de funciones, pero tambien de forma repentina. 

Con ventaja, se establece una modificacion de una magnitud electrica medible a traves del espectro de frecuencias. 

Se puede medir directamente la modificacion de la impedancia del generador. Esto es posible porque en el caso de 

ausencia repentina de modulos, se modifican las impedancias de la potencia, pero tambien las capacidades 

presentes son diferentes. Las vias de la potencia en el generador son relativamente largas, de manera que ester' 

30 presentes impedancias relativamente granes y bien medibles. En principio, tambien se puede medir solamente una 

capacidad o una inductividad. Es ventajoso que en el caso de un circuito paralelo de modulos, es posible una 

detecciOn. Mientras que una medici6n basada en interrupci6n de la potencia solamente es posible en circuitos en 

serie de modulos solares, la invencion se puede emplear en circuitos en serie y/o en paralelo de modulos solares. 

Otras configuraciones ventajosas de la invencion se pueden deducir de las reivindicaciones dependientes. 

35 Con la ayuda de los dibujos se explica en detalle la invencion a continuaciOn a modo de ejemplo. 

La figura 1 muestra una representacion de una instalacion fotovoltaica con varios medulos solares conectados en 

serie y/o en paralelo. 

La figura 2 muestra un esquema equivalente de una celula solar de una instalacion. 

La figura 3 muestra un esquema equivalente de una disposicion de celulas solares en forma de meandro. 

40 La figura 4 muestra una disposicion de circuito para la medicion de un paso de frecuencia. 

La figura 5 muestra un esquema equivalente de la disposicion representada en la figura 4. 

La figura 6 muestra un esquema de funciones de una forma de realizacion preferida de la disposicion de circuito 

para la realizacian del procedimiento de acuerdo con la invencion. 

La figura 7 muestra una primera representacion de un paso de frecuencia con y sin generador parcial. 

45 La figura 8 muestra una segunda representacion de un paso de frecuencia. 

La figura 1 muestra una instalacien fotovoltaica con un generador fotovoltaico 1 con varios modulos fotovoltaicos 2 

conectados en serie y en paralelo. Entre un ondulador 3 con condensador de entrada 4 este dispuesto un circuito de 

supervision 5. Este circuito este en serie con el generador fotovoltaico 1 y con el ondulador en el circuit° DC. 

Como se ilustra en la figura 2, cada celula solar tiene un esquema equivalente con capacidades Csp y Cdo, con un 

50 diodo D y resistencias EP. Las celula solares individuales estan dispuestas especialmente en forma de meandro en 
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un modulo no representado en detalle, de manera que resulta una linea de corriente relativamente large y, por lo 
tanto, una inductividad significative Ltg, como se puede deducir a partir del esquema equivalente segOn la figura 3. 

Si se retira un modulo solar en una instalacion de varios modulos conectados en serie y/o en paralelo, por ejemplo 

en el caso de un robo, entonces se modifican las capacidades o bien las inductividades. Puesto que en principio este 

5 presente una red de conexi6n muy compleja compuesta de condensadores, inductividades y resistencias, en el caso 

de una &ice frecuencia no debe realizarse forzosamente una modificacion clara de una magnitud electrica. Si se 

imprime una corriente altema, en el caso de una frecuencia, apenas se modifica la corriente de salida de un circuito 

de medicion, mientras que en el caso de otra frecuencia, tiene lugar una modificacion clara de la senal. Esto se 

explica por una propiedad de resonancia modificada de la instalacion fotovoltaica. 

10 Exactamente aqui entra el procedimiento para la supervision de un generador fotovoltaico 1 para la generaci6n de 

corriente con un numero de celulas solares conectadas entre dos conexiones exteriores. 

De acuerdo con la invenciOn, se realize una introduccion periodica de una corriente con un espectro de frecuencias 

en el circuito de corriente del generador, una deteccion de un paso de frecuencia en el espectro de frecuencias y 

una detecciOn de una nnodificaci& del paso de frecuencias o de una magnitud electrica en el paso de frecuencia 

15 para la supervision del generador fotovoltaico I. 

Con preferencia, se realize una alimentacion sinusoidal de la corriente con un espectro de frecuencias con un primer 

convertidor con arrollamiento primario y arrollamiento secundario, que este conectado en el circuito de corriente 

continua del generador. Ademas, se realize una deteccion del espectro de frecuencias con un segundo convertidor 

con arrollamiento primario y arrollamiento secundario, que este dispuesto en serie con el primer convertidor. 

20 En principio, se emplean varies sehales de corriente alterna con diferentes frecuencias. 

El circuito de medicion mostrado en la figura 4 ilustra el principio. En serie con el generador 1 se encuentran dos 

convertidores W1 y W2. Cada uno de ellos tiene un arrollamiento primario y un arrollamiento secundario, estando, 

respectivamente, uno de los arrollamientos en el circuito de corriente continua o bien circuito DC. El primer 

convertidor W1 sirve para la alimentacion del espectro de frecuencias. En este caso se utilize un generador de 

25 funciones 6, que modifica continuamente su frecuencia, par ejemplo de 100 Hz (f1) a 500 Hz (f2). Esto significa que 

la corriente impresa comienza con 100 Hz, se eleva y termia en 500 kHz. Este proceso se repite ciclicamente. 

En el segundo convertidor W2 este conectado un aparato de mediciOn 7, por ejemplo un osciloscopio o un 

analizador del paso de frecuencia, que registra el paso de frecuencia, es decir, que registra la corriente alterna en 

fund& de la frecuencia. En un osciloscopio se puede aplicar en la entrada-X una tension proporcional a la 

30 frecuencia y en la entrada-Y se puede aplicar la tension de medicion. La figura 5 muestra el esquema equivalente 

con la capacidad del generador Cpv, con la capacidad de entrada CwR del vibrador y con las inductividades de la 

linea Lng y LDispersion. stas forman un circuito oscilante, de manera que a una frecuencia determinada o bien a la 

frecuencia de resonancia este presente una modificacien clara de la seal. Una amplitud se eleva de forma 

repentina cuando liege a la proximidad de la frecuencia de resonancia. La amplitud este limitada par la 

35 amortiguaciOn o bien la resistencia &mica del esquema equivalente o bien par la resistencia interna. Puesto que 

esta es muy reducida, se pueden alcanzar resultados muy univocos. 

Con preferencia, se forma una magnitud auxiliar a park de las curves medidas de la corriente o de la tensi6n y se 

supervise la modificacion de la magnitud auxiliar, realizandose una sehal de alarma por encima de un valor umbral 

de la modificaci& de la magnitud auxiliar. La magnitud auxiliar se forma a partir de la suma de las amplitudes 

40 medidas de la corriente y de la tensi6n. 

Un esquema funcional de una disposicion de circuito preferida pare la realized& de esta forma de realized& 

preferida del procedimiento de acuerdo con la invencion se muestra en la figura 6. El generador de funciones 6 

alinnenta el primer convertidor W1, que se encuentra, como Iambi& el segundo convertidor W2 en el circuito DC del 

generador 1. La senal de salida el segundo convertidor es amplificada a traves de un amplificador 7 y es rectificada 

45 par medio de un rectificador 8. 

La sehal de salida del rectificador es alimentada a un microprocesador 9, que forma una seal de suma S2 despues  

de un paso de la frecuencia. El microprocesador 9 predetermina, edemas, las frecuencias f1 a fn para el generador 

de funciones y establece desviaciones del paso de frecuencia. 

Si se produce una desviacion de la senal de suma AS y esta desviacion excede un valor umbra!, entonces se realize 

50 una seal de alarnna, coma se muestra en la figura 6. 

De manera alternative, la magnitud auxiliar se puede formar a partir de la integraci& de las areas par debajo de las 

curves medidas. 

Una modificacion de una magnitud electrica medible a traves del espectro de frecuencias no solo puede ser la 
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corriente, como se explica en los ejemplos, sino tambien una impedancia del generador. 

Las figuras 7 y 8 ilustran modificaciones posibles e la senal. Estas muestran amplitudes de la corriente en funcion  

la frecuencia f. 

Como muestra la figura 7, el paso de la frecuencia se modifica, por ejemplo, despues de la retirada de un genera  

5 parcial o bien de un modulo. En este caso, la instalaciOn fotovoltaica presenta, por ejemplo, tres frecuencias  

resonancia. Una modificacion se puede realizar, por ejemplo, a traves de la extraccion de un modulo por robo.  

este caso, solamente en el intervalo de una frecuencia determinada o bien de una segunda frecuencia de resonan  

(ver flecha) e modifica la amplitud, como se puede reconocer, en una medida general significativa. 

Otro comportamiento tipico se muestra en la figura 8. Aqui se modifica la amplitud tambien claramente, pero en  

10 caso de otra frecuencia o bien de la tercera frecuencia de resonancia (ver flecha). 

La invencion no esta limitada a este ejemplo, de manea que el procedimiento de supervision se puede utilizar par  

reconocimiento de arcos voltaicos. Un arco voltaico se puede realizar, por ejemplo, a traves de una interrupcion d  

trayectoria de la corriente o a traves de un cortocircuito. En principio, se pueden supervisar tambien otros ahos e  

generador. Asi, por ejemplo, es posible establecer un daho en un generador parcial que resutta a trues de pedri  

15 o similar, sin que deba instalarse una camara de supervision costosa. Tambien se pueden reconocer otros tipos  

manipulaciones, por ejemplo destrucciones intencionadas. 

Lista de signos de referencia 

1 Generador fotovoltaico 

20 2 Modulos fotovoltaicos 

3 Vibrador 

4 Condensador de entrada 

5 Circuito de supervisiOn 

6 Generador de funciones 

25 7 Aparato de medicion 

8 Rectificador 

Microprocesador 

W1 Primer convertidor 

30 W2 Segundo convertidor 
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REIVINDICACIONES 

1.- Procedimiento para la supervision de un generador fotovoltaico (1) para la generacion de corriente con un 

nOmero de celulas solares conectadas entre dos conexiones exteriores, con las siguientes etapas: 

alimentaciOn periadica de una corriente con un espectro de frecuencias en un circuito de corriente, que 

5 comprende el generador fotovoltaico (1) y un vibrador (3), 

detecciOn respectiva de una magnitud electrica en el circuito de corriente como magnitud de salida y 

determinacion de un espectro de frecuencias de la magnitud de salida, 

y deteccion de una modificacion del espectro de frecuencias de la magnitud de salida para la supervisiOn 

del generador fotovoltaico (1), en el que 

10 la corriente es impresa por medio de un primer convertidor (W1) con arrollamientos primarios y secundarios 

en el circuito de corriente y por medio de un segundo convertidor (W2) con arrollamientos primarios y 

secundarios se detecta la magnitud de salida y 

el circuito de corriente comprende, adernas, arrollamientos, conectados en serie con el generador 

fotovoltaico y con los onduladores en el circuito, del primer convertidor (W1) y del segundo convertidor 

15 (W2). 

2.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, instalado para la supervision de robo o manipulaciOn. 

3.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1 6 2, en el que con la ayuda de una modificacion del espectro de 

frecuencias de la magnitud de salida se detecta un arco voltaico. 

4.- Procedinniento de acuerdo con la reivindicacion 1 02, que se realiza en horas nocturnas. 

20 5.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4, en el que la magnitud de salida es una corriente, 

una tension o una impedancia en el circuito de corriente del generador. 

6.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 5, en el que se detecta un paso de la amplitud de la corriente o 

de la tension del generador, se forma una magnitud auxiliar a partir de las curvas de la corriente o de la tension 

medidas y se supervisa una modificaciOn ce la magnitud auxiliar, siendo emitida una seal de alarma por encima de 

25 un valor umbral de la modificacion de la magnitud auxiliar. 

7.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 6, en el que la magnitud auxiliar se forma a partir de la suma de 

las amplitudes de la corriente o de la tension medidas. 

8.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 6, en la que la magnitud auxiliar se realiza a partir de una 

integracion de las areas por debajo de las curvas medidas. 

30 9.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 8, en el que se alimenta una corriente sinusoidal. 

10.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicaciOn 9, en el que la corriente sinusoidal es modificada continua y 

ciclicamente en su frecuencia. 

11.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 10, en el que el generador fotovoltaico (1) 

presenta un circuito paralelo de modulos fotovoltaicos (2). 

35 12.- Utilized& del procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 11 para el reconocimiento de robo 

o manipulaciOn en el generador fotovoltaico. 

13.- Utilizacion del procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 11 para el conocimiento de arcos 

voltaicos a traves de la separacion el contacto o contactos peligrosos del generador fotovoltaico (1). 

14.- UtilizaciOn del procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 11 tanto para el reconocimiento de 

40 robo como tambien de arcos voltaicos en el generador fotovoltaico (1). 
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