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ES2944 126 T3

DESCRIPCION
Procedimiento y sistema de medicion de temperatura por medio de un médulo fotovoltaico
Campo técnico
La presente descripcion se refiere de manera general a sistemas que incorporan modulos fotovoltaicos y, mas
?oat;t\i/%ullgli'géme, esta dirigida a un procedimiento y a un sistema de medicion de temperatura por medio de un médulo

Técnica anterior

Se han propuesto muchos sistemas que comprenden uno o mas moédulos fotovoltaicos configurados para alimentar
una carga, por ejemplo, una bateria eléctrica.

En muchas situaciones, podria ser deseable medir una temperatura dentro del sistema, por ejemplo, con vistas a
controlar un elemento del sistema en consecuencia.

Para hacerlo, convencionalmente se prevé una sonda de temperatura especifica para esta medicién.
Sin embargo, la incorporacién de una sonda de este tipo dentro del sistema puede plantear dificultades.

Los documentos DE102013219494, FR2966943, FR2966942 y FR3060634 describen ejemplos de sistemas que
incluyen modulos fotovoltaicos.

Sumario de la invencion

Un modo de realizacién prevé un procedimiento de medicion de temperatura en un sistema que incluye un médulo
fotovoltaico y un dispositivo electrénico de control, que comprende las siguientes etapas:

a) medir la tension de circuito abierto V. del modulo fotovoltaico;
b) medir la corriente de cortocircuito lsc del médulo fotovoltaico, en funcién del valor de la tension de circuito abierto
Voc medida en la etapa a) y del valor de la corriente de cortocircuito Isc medida en la etapa b).

Segun un modo de realizacion, en la etapa c), el dispositivo electronico de control calcula el valor T de acuerdo con la
siguiente relacion:

[Matematica 6]
T = a(Isc)" Voc + b(Isc),
donde a y b son funciones polindmicas predefinidas de érdenes superiores o iguales a 1.
Segun un modo de realizacion, a y b son funciones polinémicas de orden 2 definidas como sigue:
[Matematica 7]
a=acq* 1% — beg * Isc-Cea
[Matematica 8]
b= aco* I3 — boo * Isc - Coo
donde acq, bed, Ced, Aoo, Doo Y Coo SON coeficientes fijos predeterminados.

Segun un modo de realizacion, los coeficientes de las funciones polindmicas se determinan durante una fase de
calibracion preliminar y se almacenan en una memoria de un dispositivo electronico de control del médulo.

Segun un modo de realizacion, el procedimiento ademas comprende una etapa de calculo, por medio del dispositivo
electrénico de control, a partir del valor T calculado en la etapa c), de un valor Tex representativo de la temperatura
ambiente exterior al médulo fotovoltaico.

Segun un modo de realizacion, el dispositivo electrénico de control calcula el valor Tex: a partir del valor T de acuerdo
con una relacion polindmica de orden superior o igual a 1.

Segun un modo de realizacion, el dispositivo electronico de control calcula el valor Text de acuerdo con la siguiente
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relacion:
[Matematica 9]
Text=ar-T+b,
donde a, y b, son coeficientes fijos predeterminados.

Segun un modo de realizacion, el procedimiento ademas incluye una etapa de control de un elemento controlable
eléctricamente del sistema teniendo en cuenta el valor de temperatura calculado en la etapa c).

Otro modo de realizacion prevé un sistema que comprende un modulo fotovoltaico y un dispositivo electrénico de
control configurado para implementar un procedimiento como el que se ha definido anteriormente.

Segun un modo de realizacion, el sistema comprende un dispositivo de ocultacion motorizado alimentado por el médulo
fotovoltaico.

Breve descripcion de los dibujos

Estas caracteristicas y ventajas, asi como otras, se expondran en detalle en la siguiente descripcion de modos de
realizacién particulares hecha a titulo no limitativo en relacién con las figuras adjuntas de entre las cuales:

la figura 1 es una vista en perspectiva que ilustra esquematicamente un ejemplo de un sistema que incorpora un
modulo fotovoltaico;

la figura 2 representa esquematicamente, en forma de bloques, un ejemplo de un sistema de medicién de temperatura
segun un modo de realizacion; y

la figura 3 representa esquematicamente, en forma de bloques, un ejemplo de un procedimiento de medicion de
temperatura segun un modo de realizacion.

Descripcion de los modos de realizacion

Los mismos elementos se han designado con las mismas referencias en las diferentes figuras. En particular, los
elementos estructurales y/o funcionales comunes a los diversos modos de realizacién pueden tener las mismas
referencias y pueden disponer de propiedades estructurales, dimensionales y materiales idénticas.

Por razones de claridad, solo se han representado y se detallan las etapas y los elementos utiles para la comprension
de los modos de realizacion descritos. En particular, no se han detallado los circuitos de control y procesamiento
adaptados para implementar los procedimientos descritos, estando la realizacion de estos circuitos al alcance del
experto en la materia a partir de las indicaciones de la presente descripcion. Ademas, no se ha detallado la realizacion
de los modulos fotovoltaicos de los sistemas descritos, siendo los modos de realizacion compatibles con todos o la
mayoria de los mddulos fotovoltaicos conocidos.

Salvo que se especifique lo contrario, cuando se hace referencia a dos elementos conectados entre si, significa
conectados directamente sin elementos intermedios distintos a los conductores y cuando se hace referencia a dos
elementos conectados (en inglés "acoplados") entre si, significa que estos dos elementos pueden estar conectados o
unidos directamente por medio de uno o varios elementos distintos.

En la siguiente descripcién, cuando se hace referencia a calificativos de posicion absoluta, tales como los términos

"delante", "detras", "alto", "bajo", "izquierda", "derecha", etc., o relativa, tales como los términos "encima", "debajo",
"superior”, "inferior", etc., o a calificativos de orientacion, tales como los términos "horizontal", "vertical", etc., a menos
que se especifique lo contrario, se hace referencia a la orientacion de las figuras o a un dispositivo en una posicion
normal de uso.

"non "non

Salvo que se especifique lo contrario, las expresiones "en torno a", "aproximadamente", "sustancialmente" y "del orden
de" significan con un margen del 10 %, preferentemente, con un margen del 5 %.

La figura 1 es una vista en perspectiva que ilustra esquematicamente un ejemplo de sistema 100 que incorpora un
modulo fotovoltaico.

En este ejemplo, el sistema 100 es un dispositivo de ocultaciéon motorizado de tipo persiana enrollable.
El dispositivo 100 incluye un delantal 102 constituido por un ensamblaje de varias lamas e incluye, ademas, un arbol

motorizado (no visible en la figura 1) sobre el que se puede enrollar el delantal 102 y a partir del cual se puede
desenrollar el delantal 102.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES2944 126 T3

El dispositivo 100 ademas incluye un generador fotovoltaico o médulo fotovoltaico 104, que incluye uno o varios
paneles fotovoltaicos. A modo de ejemplo, el dispositivo 100 incluye un cajén 106 en el que se dispone el arbol
motorizado, estando el o los paneles fotovoltaicos del modulo fotovoltaico 104 dispuestos sobre el cajon 106.

El dispositivo 100 incluye, asimismo, una bateria eléctrica 108 alimentada con energia eléctrica por el médulo
fotovoltaico 104 y que alimenta con energia eléctrica el dispositivo 100 y, en particular, el motor de arrastre (no visible
en la figura 1) del arbol de enrollamiento del delantal 102. A modo de ejemplo, la bateria 108 se dispone en el cajon
106.

El dispositivo 100 ademas incluye un dispositivo electronico de control 110, que permite, en concreto, controlar el
motor del dispositivo. A modo de ejemplo, el dispositivo de control 110 se dispone en el interior del cajén 106.

El dispositivo electrénico de control 110 puede comprender varios sensores, asi como un circuito electrénico de
procesamiento de los datos medidos por los sensores. A modo de ejemplo, el circuito electronico de procesamiento
comprende una unidad de procesamiento de tipo microcontrolador y ademas puede comprender uno 0 mas circuitos
de memoria.

El dispositivo de ocultacion 100 esta destinado a montarse delante de una abertura (no visible en la figura 1) de un
edificio, adecuada para dejar pasar la luz, por ejemplo, delante de una ventana equipada con un cristal transparente.

En este ejemplo, el dispositivo electronico de control 110 estd configurado para implementar el denominado
procedimiento de control automatico inteligente del dispositivo de ocultacion, teniendo en cuenta, en concreto, la
irradiacion solar y la temperatura exterior. Un procedimiento de este tipo permite gestionar los aportes solares en el
edificio, por ejemplo, impulsando la apertura de las persianas expuestas al sol cuando las temperaturas exteriores son
bajas y/o cerrando las persianas las persianas expuestas al sol cuando las temperaturas exteriores son altas.

El dispositivo electronico de control 110 puede estimar la irradiaciéon solar midiendo la corriente de cortocircuito del
modulo fotovoltaico 104.

En cuanto a la temperatura exterior, esta se puede medir por medio de una sonda de temperatura. La provision de
una sonda de este tipo, sin embargo, induce un coste adicional. Asimismo, la incorporacion de una sonda de este tipo
en el dispositivo 100 puede presentar dificultades.
Segun un aspecto de un modo de realizacion, se preveé utilizar el moédulo fotovoltaico 104 para estimar la temperatura.
Para ello, el dispositivo de control 110 esta configurado para, durante una fase de medicién de temperatura, medir la
tension de circuito abierto Vo del médulo fotovoltaico 104, medir la corriente de cortocircuito Isc del modulo fotovoltaico
104, a continuacion, calcular un valor T representativo de la temperatura del médulo fotovoltaico 104, en funcién del
valor de la tension de circuito abierto Vo y del valor de la corriente de cortocircuito lsc.
Los inventores han determinado que independientemente de cual sea el valor de la irradiacion solar, siempre que este
ultimo no sea despreciable, por ejemplo, superior o igual a 10 W/m2, preferentemente, superior o igual a 50 W/m? y,
aun mas preferentemente, superior o igual a 100 W/m?, existe, para cada valor de irradiacion solar, una relacion
sustancialmente lineal entre la temperatura T del médulo fotovoltaico 104 y su tensién de circuito abierto V¢, en forma
de:

[Matematica 1]

T=a- Voc +b

donde a y b son coeficientes que varian en funcion de la irradiacion solar |
La irradiacion solar I se puede determinar a su vez midiendo la corriente de cortocircuito Isc del médulo fotovoltaico.
En efecto, para un médulo fotovoltaico dado, la corriente de cortocircuito lsc del médulo varia linealmente en funcion
de la irradiacion solar .

Los inventores han determinado que el coeficiente principal a de la ecuacion Matematica 1 anterior se puede aproximar
a partir de la corriente de cortocircuito lsc del médulo, mediante la siguiente relacién polindmica de orden 2:

[Matematica 2]
a=acd- ISZC — bed + Isc-Ced

donde acq, bed Y Cea SON coeficientes fijos que dependen Unicamente de las caracteristicas del médulo fotovoltaico 104.
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De forma similar, es posible aproximarse a la ordenada en el origen b de la ecuacién Matematica 1 anterior a partir de
la corriente de cortocircuito Isc del médulo, mediante la siguiente relacion polindmica de orden 2:

[Matematica 3]
b = aco- ISZC — boo * Isc— Coo
donde aoo, boo Y Coo SON coeficientes fijos que dependen Unicamente de las caracteristicas del médulo fotovoltaico 104.

De este modo, el dispositivo de control 110 puede calcular la temperatura estimada T del médulo fotovoltaico 104,
segun la siguiente relacion:

[Matematica 4]
T=(acd" ISZC — bed * Isc- Ced) * Vo + (Goo * ISZC — boo * Isc - Coo)

Un sensor de tension y un sensor de corriente del dispositivo electrénico de control 110 pueden medir,
respectivamente, la tension Voc y la corriente lsc. El dispositivo de control 110 puede comprender asimismo
interruptores controlables para poner el médulo fotovoltaico en circuito abierto durante la medicion de la tension Vo y
en cortocircuito durante la medicion de la corriente lsc.

Los coeficientes acq, bed, Ceds @00, boo Y Coo S€ pueden determinar durante una fase de calibracion, en la creacion del
modulo fotovoltaico 104, luego se almacenan en una memoria del dispositivo de control 110. Para determinar los
coeficientes acd, bed, Ced, Aoo, Doo ¥ Coo, € Modulo 104 se puede colocar en un banco de calibraciéon que permite variar
la irradiacion y la temperatura. A continuacién, se barre el rango de valores de irradiacién a los que es probable que
el médulo se vea sometido en condiciones reales de uso. Para cada valor de irradiacion, se varia la temperatura de
forma que se barra el rango de temperaturas que el médulo puede adoptar en condiciones reales de uso. Para cada
valor de irradiacién y para cada valor de temperatura, se mide la tension de circuito abierto Voc del modulo y se
determina la corriente de cortocircuito Isc del modulo. Los coeficientes acd, bed, Ced, @oos boo ¥ Coo S€ determinan a
continuacion, por regresion polindmica de orden 2 a partir de las medidas realizadas.

El procedimiento descrito anteriormente permite estimar, a partir de una simple medicidon de la tensién de circuito
abierto V. y de la corriente de cortocircuito |sc del médulo fotovoltaico 104, la temperatura T del médulo y esto mediante
un simple calculo que requiere recursos de calculo limitados y que puede implementarse facilmente mediante un
circuito electronico de control a bordo de un sistema que incorpora el médulo fotovoltaico.

En la practica, la temperatura T del mddulo fotovoltaico varia en funcion de la temperatura ambiente exterior Tex. La
relacion entre la temperatura T y la temperatura Text puede aproximarse mediante una relacion lineal. El dispositivo
electronico de control 110 esta configurado, por ejemplo, para calcular una estimacién de la temperatura ambiente
exterior

Text @ partir de la temperatura estimada T del médulo fotovoltaico, mediante la siguiente relacion:
[Matematica 5]
Text=ar - T+br

donde ar y by son coeficientes constantes que dependen de la instalacion considerada, que representa la
compensacion de temperatura y un cambio de fase térmica entre el médulo fotovoltaico y el entorno exterior.

El dispositivo de control 110 puede calcular, por ejemplo, la temperatura Tex para la aplicacion mencionada
anteriormente de manejo inteligente de la persiana enrollable.

Pudiéndose determinar los coeficientes a; y b, durante una fase de calibracidon previa al disefio o instalacion del
sistema, por regresion lineal a partir de datos medidos empiricamente y almacenados en una memoria del dispositivo
electrénico de control 110.

El método descrito anteriormente permite obtener una estimacion precisa de la temperatura T del médulo fotovoltaico
y/o de la temperatura ambiente exterior Text del médulo, directamente a partir de las mediciones de las sefales
eléctricas de corriente y tension en los terminales del médulo. Por lo tanto, es posible prescindir de una sonda de
temperatura especifica para estas mediciones.

Los modos de realizacion descritos no se limitan a la antedicha aplicacion en un sistema de tipo persiana enrollable
motorizada. De manera mas general, la solucion propuesta puede aplicarse en cualquier sistema que comprenda un
modulo fotovoltaico y en el que se desee poder medir la temperatura del médulo y/o de su entorno exterior. Por
ejemplo, el médulo fotovoltaico se puede instalar en el tejado de un edificio. La temperatura T del médulo puede, por
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ejemplo, ser aprovechada por un dispositivo electronico de control para activar mecanismos de proteccion, por
ejemplo, para evitar sobrecalentamientos. En cuando a la temperatura Tex: del entorno exterior puede ser aprovechada
por un dispositivo electrénico de control para manejar automaticamente un sistema de calefaccion o refrigeracion del
edificio, o, ser simplemente transmitida al usuario a través de un dispositivo de visualizacion electronico, para su
informacion.

La figura 2 representa esquematicamente, en forma de bloques, un ejemplo de un sistema 100 de medicién de
temperatura segun un modo de realizacion. El sistema 100 de la figura 2 puede ser un sistema del tipo descrito en
relacion con la figura 1, o, de manera mas general, cualquier sistema que incorpore un modulo fotovoltaico 104. El
sistema 100 comprende un dispositivo electrénico de control 110 conectado al médulo fotovoltaico 104 y adaptado
para medir la tension de circuito abierto Vo y la corriente de cortocircuito Isc del médulo. El dispositivo electrénico de
control 110 ademas estd conectado a un elemento controlable eléctricamente 102 del sistema. El dispositivo
electronico 110 esta configurado para estimar la temperatura T del modulo fotovoltaico 104 y/o la temperatura exterior
Text @ partir de la tensidon V. y de la corriente Isc y controlar en consecuencia el elemento 102.

La figura 3 representa esquematicamente, en forma de bloques, un ejemplo de un procedimiento de mediciéon de
temperatura segun un modo de realizacién, implementado por el dispositivo electronico de control 110 en un sistema
del tipo descrito en relacion con la figura 2.

El procedimiento comprende una etapa 301 de medicion de la tension de circuito abierto Vo del modulo 104, seguida
de una etapa 303 de medicion de la corriente de cortocircuito Isc del modulo. En la practica, el orden de las etapas 301
y 303 se puede invertir.

El procedimiento ademas comprende, después de las etapas 301 y 303, una etapa 305 de calculo de la temperatura
T del médulo y/o de la temperatura ambiente Text del entorno a partir de la tension Vo y de la corriente s, tal como se
ha descrito anteriormente en relacién con la figura 1.

El procedimiento ademas comprende, después de la etapa 305, una etapa 307 de control de un elemento 102 del
sistema teniendo en cuenta la temperatura calculada en la etapa 305.

Se han descrito diversos modos de realizacién y variantes. En particular, los modos de realizacion descritos no se
limitan a los ejemplos de aplicaciones mencionados explicitamente mas arriba, pero se pueden adaptar a cualquier
sistema que incorpore un modulo fotovoltaico y en el que se pueda aprovechar una medicion de temperatura del
modulo fotovoltaico y/o de su entorno.

Ademas, el experto en la materia apreciara que algunas de las ecuaciones matematicas mencionadas anteriormente
se pueden adaptar en funcion de la aplicacién y la precision requerida. De este modo, por ejemplo, para aumentar la
precision de la estimacion de la temperatura T del médulo, los coeficientes a y b de la ecuacion Matematica 1
mencionada anteriormente pueden expresarse y calcularse mediante una relacion polinémica de orden superior a 2.
A la inversa, si no es necesaria una precision elevada y para simplificar los calculos a implementar por el dispositivo
electronico de control 110, los coeficientes a y b pueden expresarse mediante una relacion polinémica de orden 1
(relacién lineal). De forma similar, para aumentar la precision de la estimacion de la temperatura ambiente exterior Texs,
la aproximacion lineal expresada por la ecuacién Matematica 5 mencionada anteriormente puede ser reemplazada por
una aproximacioén polinémica de orden superior o igual a 2.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de medicién de temperatura en un sistema que incluye un modulo fotovoltaico (104) y un dispositivo
electronico de control (110), que comprende las siguientes etapas:
a) medir (301) la tension de circuito abierto Vo del modulo fotovoltaico;
b) medir (303) la corriente de cortocircuito Isc del médulo fotovoltaico; y
¢) calcular (305), por medio de un dispositivo electrénico de control (110), un valor T representativo de la
temperatura del modulo fotovoltaico, en funcion del valor de la tension de circuito abierto V. medida en la etapa
a) y del valor de la corriente de cortocircuito |sc medida en la etapa b),
estando dicho procedimiento caracterizado por que,
en la etapa c), el dispositivo electronico de control (110) calcula el valor T de acuerdo con la siguiente relacion:

[Matematica 6]
T =a(lsc) - Voc *+ b(lsc),

donde a y b son funciones polindmicas predefinidas de érdenes superiores o iguales a 1,
y en donde los coeficientes de dichas funciones polindmicas se determinan durante una fase de calibracion
preliminar y se almacenan en una memoria de un dispositivo electrénico de control (110) del modulo.
2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en donde a y b son funciones polindmicas de orden 2 definidas como sigue:
[Matematica 7]
a=ac" I?c = bed * Isc=Cea
[Matematica 8]
b=ac- I?C —boo * Isc— Coo
donde acq, bed, Ced, @00, Doo Y Coo SON coeficientes fijos predeterminados.
3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 o 2, que ademas comprende una etapa de calculo, por medio del dispositivo
electrénico de control 110), a partir del valor T calculado en la etapa c), de un valor Tex representativo de la temperatura

ambiente exterior al médulo fotovoltaico (104).

4. Procedimiento segun la reivindicacion 3, en donde el dispositivo electronico de control (110) calcula el valor Text a
partir del valor T de acuerdo con una relacion polinémica de orden superior o igual a 1.

5. Procedimiento segun la reivindicaciéon 3 o 4, en donde el dispositivo electrénico de control (110) calcula el valor Text
de acuerdo con la siguiente relacion:

[Matematica 9]
Text=ar-T+b,
donde a, y b, son coeficientes fijos predeterminados.
6. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, que ademas incluye una etapa de control de un
elemento controlable eléctricamente (102) del sistema teniendo en cuenta el valor de temperatura calculado en la

etapa c).

7. Sistema (100) que comprende un médulo fotovoltaico (104) y un dispositivo electronico de control (110) configurado
para implementar un procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6.

8. Sistema (100) segun la reivindicacion 7, que comprende un dispositivo de ocultacion motorizado alimentado por el
madulo fotovoltaico (104).
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