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° RESUMEN

A lo largo del siglo 21 la implementacion acelerada de sistemas fotovoltaicos ha dado pauta
a la creacion de sistemas de deteccidn de fallas partir de las mediciones realizadas en las
inmediaciones de las instalaciones concluidas, haciendo crecer el volumen de datos a analizar
con cada nueva instalacion, mejorando los sistemas de deteccion y ubicacion de fallas con
diversos métodos. En este trabajo se planted desarrollar un dispositivo adaptativo que opere
bajo un método basado en el analisis espectral de sefiales para detectar y localizar Unicamente
fallas de circuito abierto OFC (Open Circuit Failure) en uno de los strings de un arreglo
fotovoltaico de dimension regular mxn. EI método propuesto utilizd la Transformada
Discreta de Fourier y un clasificador basado en el algoritmo de machine Learning Knn para
la deteccion del OCF. La novedad de esta técnica es que todo el conjunto fotovoltaico operd
en condiciones de oscuridad o radiancia inferior a 10 W/m2 haciendo mediciones de prueba
y de experimentacion durante horas del dia donde el sol esta oculto, bajo este método se
aplico luz roja pulsada en el modulo del arreglo fotovoltaico mas alejado del inversor. En
estas condiciones de operacion, la presencia de una falla de circuito abierto altera la
variabilidad en las impedancias del arreglo fotovoltaico generando diferentes incrementos en
las impedancias dindmicas totales, como resultado de estos aumentos y variaciones, la
componente espectral de la tension de salida del conjunto pudo detectar y localizar las fallas
OCF. Lo mencionado anteriormente se logré por una fotogeneracion de corriente alterna
que crea un voltaje de polarizacion directa en el arreglo, bajo este supuesto se disefié el
dispositivo y se evaluo la efectividad del método propuesto bajo diferentes ubicaciones de
falla, tamafios de arreglos fotovoltaicos y frecuencias adecuadas a las caracteristicas

locales del desarrollo del experimento.

Palabras clave:

Deteccion y diagnéstico de fallas en SFV, Deteccion de falla de circuito abierto,

Transformada discreta de Fourier, Impedancia dindmica, Algoritmo Knn.



°ABSTRACT

Throughout the 21st century, the accelerated implementation of photovoltaic systems has led
to the creation of fault detection systems based on measurements made in the vicinity of
completed facilities, growing by making the volume of data to be analyzed with each new
installation, improving fault detection and location systems with various methods. In this
work it was proposed to develop an adaptive device that operates under an method based on
the spectral analysis of signals to detect and locate only open circuit faults OFC (Open Circuit
Faliure) in one of the strings of a photovoltaic array of regular dimension mxn. The proposed
method introduced the Discrete Fourier Transform and a classifier based on the Knn machine
learning algorithm for OCF detection. The novelty of this technique is that the entire
photovoltaic set operated in conditions of darkness or radiance lower than 10 W/m2, making
test and experimental detection during daylight hours where the sun is hidden. Under this
method, pulsed red light was applied in the module of the photovoltaic array furthest from
the inverter. Under these operating conditions, the presence of an open circuit fault alters the
scarcity in the impedances of the photovoltaic array, increasing different increments in the
total dynamic impedances, as a result of these increases and variations, the spectral
component of the output voltage of the array. was able to detect and localize OCF faults. The
aforementioned was modified by an alternating current photogeneration that creates a direct
bias voltage in the array, under this assumption the device was opened and the effectiveness
of the proposed method was evaluated under different fault arrangements, size of
photovoltaic arrays, and adequate frequencies. to the local characteristics of the development

of the experiment.

Keywords:

Fault detection and diagnosis in SFV, Open circuit fault detection, Discrete Fourier

transform, Dynamic impedance, Knn algorithm.
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1. INTRODUCCION.

Una ventana en el tiempo nos ha permitido la oportunidad del desarrollo y la implementacion
de la generacion fotovoltaica que, de momento por limitantes tecnolégicas, no se ha podido
aprovechar en un 100%. Tomando el rol que le pertenece en esta generacion preparada e
informada se ha llevado esta oportunidad al limite, obteniendo cada vez mejores
componentes fotogeneradores y ampliando sus usos y aplicaciones, cada vez més dentro de
la cotidianidad y fuera de los laboratorios. A lo largo de las ultimas décadas la
implementacidn y desarrollo de energias sustentables han tenido un aumento significativo en
la generacion mundial energética [1]. El desarrollo tecnolégico conlleva un aumento en la
eficiencia y complejidad de los sistemas fotovoltaicos por lo que la tendencia nos lleva a un
aumento en la produccion de kW por metro cuadrado con cada mejora en la composicion del
material que se aplica en los modulos fotovoltaicos [2]. La correcta implementacion de
fuentes de energia renovable ha demostrado ser viable en cuestiones de retorno de inversion
a largo plazo y la preservacion del medio ambiente. De acuerdo con estudios [3] las fallas

mas comunes que ocurren en los conjuntos fotovoltaicos de mayor a menor medida son:

o fallas atierra.

o fallas de linea a linea.

o fallas de arco eléctrico.

o fallas de circuito abierto.

e formacion de puntos calientes.
o fallas de cortocircuito.

o falla del diodo de derivacion.

o falla debido a la formacién de polvo/suciedad en un conjunto fotovoltaico.

Ubicando las fallas de circuito abierto como las cuartas mas comunes, teniendo esto en
cuenta, la creacion de un dispositivo que facilite la deteccion y localizacion de fallas de este
tipo en sistemas fotovoltaicos a traves de la medicion de sefiales de respuesta instantanea es
conveniente para su correcto funcionamiento y mantenimiento anticipado para poder seguir

produciendo energia y seguir elevando la confianza de la poblacion en general hacia las



energias verdes y alternativas. En este trabajo se llevo a cabo el desarrollo de un dispositivo
para la deteccién de un OFC (Open Circuit Failure), permitiendo la deteccion y ubicacion
de la desconexion para arreglos fotovoltaicos serie-paralelo regulares mxn esto quiere decir,

arreglos donde la cantidad de modulos en serie son los mismos para cada string.

En este método se aplica una luz roja pulsante en el médulo més alejado del inversor central,
(este sera el ultimo modulo del string mas alejado al inversor central) creando con dichos
pulsos una fotogeneracidn constante de corriente eléctrica en forma de corriente alterna lo
cual ingresa un voltaje de polarizacién directa en el arreglo, que a su vez genera un cambio
en la impedancia dinamica del sistema segun sea la localizacion de la falla, haciendo uso de
estas sefiales de voltaje generadas para la detecciébn OCF del arreglo fotovoltaico serie-

paralelo.

Otra particularidad es que el dispositivo opera en condiciones de obscuridad (amanecer,
atardecer y noche) debido a la baja irradiancia por parte del sol cercana a 10 W/m? y con
temperaturas inferiores a los 25 C° lo cual permite una experimentacion fiable donde el ruido
y las sefiales de los modulos debido a su generacion de corriente directa es naturalmente
evitada. En estas condiciones, bajo este supuesto se disefid el dispositivo y se evalud la
efectividad del método bajo diferentes ubicaciones de falla, temperaturas, tamafios de
arreglos fotovoltaicos, frecuencias adecuadas a las composiciones cristalinas de los modulos
fotovoltaicos y a las caracteristicas meteoroldgicas locales del desarrollo del experimento.
La transformada discreta de Fourier (DFT) y la técnica Knn (k-Nearest Neighbor) se
emplearon para la extraccién de caracteristicas de frecuencia y la indicacion de falla

respectivamente.
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El tiempo para la deteccidn de fallas de circuito abierto en sistemas fotovoltaicos de media
tension mayores a 50 kW es largo, debido a sus dimensiones en tamarfio y requiere mediciones
individuales de los médulos para encontrar el médulo desconectado en el string, ya que la
falla de circuito abierto puede estar presente en cualquiera de los médulos en serie de este y

ocasionar la perdida de generacion de la energia calculada del arreglo. También se requieren



diferentes areas de experiencia y una correcta interpretacion de los datos. Las técnicas
actuales para su deteccion ademas de ser mas complejas requieren de la intervencion de la
integridad de los inversores, que en todos los casos hacen perder la garantia del producto al
intervenir en los componentes electronicos internos ya que son aparatos con derechos
intelectuales y proteccidn de patentes, en este trabajo no se pone en riesgo la integridad del
inversor. Lo que se propone es la creacion de un dispositivo que facilite la deteccion y
localizacion de fallas de circuito abierto a través de la medicidn de sefiales de respuesta de
voltaje instantanea en la cual no es necesario interpretar la sefial desde la salida el inversor

sino desde la salida del arreglo fotovoltaico antes de ingresar al inversor.
JUSTIFICACION.

Las instalaciones fotovoltaicas requieren extensiones libres de sombras (arboles, edificios,
sombras mutuas) para correcta su implementacion, y asi aprovechar la maxima irradiancia
que impacta contra la superficie terrestre, de preferencia en un relieve homogéneo sin
irregularidades y con una inclinacion entre 0° y 45° segun la latitud de la instalacion y una
orientacion 180° sur [4], por lo que se hace uso de grandes terrenos llanos o se emplean los
techos y azoteas de casas, edificios 0 naves industriales las cuales son inherentemente
peligrosas al tratarse de maniobras que se realizan a alturas mayores a 1.8 metros, lo cual sin
la prudencia y equipo de seguridad adecuado pueden conducir a fatalidades o a
inmovilizaciones temporales- permanentes de laguna extremidad en el mejor de los casos.
[5] Con este método no se requiere una modificacion significativa del arreglo fotovoltaico en
cuestion y se reduce la maniobra en las alturas por tiempos prolongados en el cual de forma
tradicional se hacen las mediciones correspondientes para cerciorarse del correcto
funcionamiento, primero string por string y después de ubicar la falla, modulo por modulo,
ademas que al no trabajar con los modulos fotovoltaicos en generacion se evitan choques
eléctricos en corriente directa, asi como el uso de imagenes termogréficas a distancia para el

analisis de fallas [6].

Los métodos de deteccion y diagndstico de fallas (FDD) son indispensables para la

confiabilidad del sistema, la operacion de alta eficiencia y la seguridad de la planta



fotovoltaica. A diferencia de los métodos existentes, este se implementa facilmente y opera
a un bajo precio el cual se estima en aproximadamente USD $550 por dispositivo a la fecha
de elaboracion, aunado a que no requiere equipo costoso o especializado. La gestion de las
instalaciones fotovoltaicas sigue siendo muy similar a la utilizada en décadas anteriores. La
familia de tecnologias y protocolos de red inteligente ofrece mejoras significativas en la
produccion general de energia a través de una mayor supervision y comunicacion entre los
componentes del arreglo fotovoltaico haciendo uso de telemetria [7]. Si no se detectan y
corrigen rapidamente, las fallas en cualquier componente de un sistema fotovoltaico pueden
afectar seriamente la eficiencia y el rendimiento energético, asi como la seguridad y
confiabilidad de toda la instalacion fotovoltaica[8].

2. ANTECEDENTES.

En la literatura se han propuesto y llevado a la practica varios métodos deteccion y

diagnostico de fallas (FDD) por las siguientes caracteristicas principales:

e Deteccidn rapida de mal funcionamiento.
e Requisitos de complejidad y sensores.
e Datos climaticos y eléctricos de entrada requeridos.

e Selectividad (la capacidad de distinguir entre diferentes fallas).

Dichas fallas se pueden clasificar globalmente en dos categorias principales [9], visual-
térmicas y eléctricas, de las cuales, el uso de mediciones eléctricas es la opcion mas
prometedora y ventajosa para los sistemas de monitoreo y diagndstico [10]. Los métodos

eléctricos se pueden clasificar a su vez en cinco grupos principales [11]:

e Enfoques estadisticos y de procesamiento de sefiales.
e El andlisis de las caracteristicas I-V.

e Analisis de pérdida de potencia.

e Medicion de tension y corriente.

e Técnicas de inteligencia artificial.



Algunos métodos pueden detectar, localizar y clasificar posibles fallas que ocurren en un
arreglo PV, mientras que otros métodos solo realizan una o dos de estas acciones. Esto se
debe en cada caso a la técnica utilizada y las caracteristicas de la falla analizada. Se han
informado varios métodos en la literatura que detecta y/o identifica la falla de circuito abierto

(OCF). La tabla 1 presenta un resumen del estado del arte de los trabajos més relevantes

relacionados con la tematica.

Tabla 1: Resumen de antecedentes (elaboracion propia).

Referencia | Aplicacion Aportacion

[12] Prediccion del | Procedimiento  para la  prediccion  del
comportamiento comportamiento  fotovoltaico bajo  cualquier
fotovoltaico bajo | condicion ambiental basado en las pruebas
cualquier  condicion | ANOVA 'y Kruskal-Wallis. Este estudio tiene como
ambiental. objetivo desarrollar un algoritmo capaz de

reconocer con precision entre un estado de
degradacion y una anomalia del sistema antes de
que ocurra una falla.

[13] Medidor de | Emplear el protocolo RS-232 para comunicar un
diagnéstico de fallas | hardware programado con un diagnostico de fallas
basado en wuna red | que realiza la adquisicion de las curvas IV y PV, la
neuronal de extensién | potencia de salida maxima, el voltaje del punto de
(ENN) usando el | maxima potencia, la corriente del punto de maxima
software Solar Pro. potencia, el voltaje de circuito abierto, la

temperaturay la irradiacion del conjunto de PV, con
un modulo ZigBee para realizar un diagndstico
remoto de fallas.

[14] Deteccion del nimero | Basado en la medicion de la tension de
de fallas de circuito | funcionamiento de la cadena fotovoltaica y la
abierto y cortocircuito. | temperatura ambiente, se presenta un método

basado en la regla 3-Sigma el identificador de
Hempel y laregla BoxIpot para detectar la presencia
de cadenas abiertas, en este método se requieren dos
modulos de referencia, un voltaje y un sensor de
corriente para cada cadena.




[15]

La deteccion de fallos
basado en  series
temporales de
corriente de cadena
fotovoltaica.

Deteccion y localizacion de fallas con baja y alta
irradiancia, detectando la cadena diagnosticada con
base al factor de valor atipico local (LOF), llevados
a cabo en tres fallos tipicos, falla de corto circuito,
falla por sombras y falla de circuito abierto.

[16] [17]

Deteccién de fallas
basado en modelos
para la  deteccidn
temprana de
sombreado de
modulos fotovoltaicos
y fallas en el lado de
CC.

Este enfoque combina la flexibilidad y la
simplicidad de un modelo de un diodo con la
capacidad extendida de un gréafico de control de
promedio movil ponderado exponencialmente
(EWMA) para detectar cambios incipientes.

[18]

Determinacion del
niamero de modulos
fotovoltaicos abiertos
y en cortocircuito en
una cadena.

Método de diagnostico simple para dicha
determinacion, Se  necesitan  sensores de
temperatura e irradiancia, asi como un medidor de
potencia por cadena, los minimoédulos fotovoltaicos
se utilizan en una matriz fotovoltaica portatil.

[19]

Esquema de
proteccién basado en
voltaje que detecta,
clasifica y ubica fallas
de cadena a tierra, de
cadena a cadena y de
circuito abierto en
arreglos fotovoltaicos.

El esquema de proteccion opera en base a las
propiedades de magnitud y forma de onda de las
sefiales de voltaje. Se requieren dos sensores de
voltaje para cada cadena de la matriz fotovoltaica.
Ademas, se presenta un esquema de deteccion de
fallas basado en el monitoreo de la potencia de
salida del arreglo fotovoltaico, utilizando la
complejidad basada en la entropia de la muestra, la
irregularidad de la serie temporal fotovoltaica se
cuantifica como el criterio de deteccion de fallas.

[20]
[22]

[21]

Ubicacion e
identificacion de
circuitos abiertos 'y
cortocircuitos en la
cadena de moddulos
fotovoltaicos.

El uso de la reflectometria en el dominio del tiempo
(TDR), esta técnica también se ha utilizado para una
planta fotovoltaica de gran tamafio en condiciones
de funcionamiento.

[23]

Deteccidn y ubicacion
de desconexion en una
cadena de mddulos
fotovoltaicos.

Estudio experimentalmente de un método de
indicacion desconexion utilizando una medicion de
capacitancia de tierra (ECM), El método no tiene
sensores, pero se requiere de un medidor LCR.




[24] Localizacion de fallas
en la cadena de
modulos fotovoltaicos.

Estudio experimental de dos métodos para la
localizacion de fallas en la cadena de mddulos
fotovoltaicos. Uno erael ECM y el otro erael TDR.

En todos los métodos de ubicacion mencionados anteriormente se requiere la
desenergizacion y la desconexion de cada cadena para una generar una configuracion en
serie-paralelo y realizar las mediciones, lo que resulta en una menor productividad para la
modificacion del conjunto fotovoltaico; y un aumento de los costos por la desconexion y las
pruebas individuales y manuales de cada cadena. Ademas, no se garantiza la seguridad del

personal de mantenimiento.

Una descripcion general de algunos de los métodos de deteccion y ubicacion de fallas de
paneles fotovoltaicos informados muestra que los métodos presentan tanto ventajas como
limitaciones en términos de enfoque, requisitos del sensor, la capacidad de diagnosticar y
localizar fallas, complejidad de integracion, precision, aplicabilidad, validacion
experimental, y costo de implementacion. Sin embargo, la sefial de CA del voltaje de salida
del conjunto fotovoltaico proporciona informacion importante que se puede procesar
digitalmente mediante analisis espectrales y estadisticos para extraer informacion importante

que facilite la deteccion de fallas. El analisis espectral se usa ampliamente para el monitoreo

de condiciones y el diagnéstico de fallas en sistemas eléctricos, mecanicos vy
electromecénicos, como se muestra en a la siguiente tabla:
Tabla 2: Antecedente de uso de analisis espectral (Elaboracion propia)

Referencia Aplicacion Aportacion

[25] Monitoreo  de | Anélisis de sefiales usando analisis instantaneo de
maquinaria velocidad angular (IAS) para detectar el rotor y
eléctrica emplear la velocidad del motor para ubicar fallas
rotatoria. eléctricas, pero no ha sido ampliamente utilizado por

los operadores.

[26] Sistemas de | Propone un analisis basado la frecuencia y la
monitorizacion | frecuencia temporal de la fuerza de corte y las
de alta precision | sefiales de vibracion para estimar la condicion de la
para mediciones




herramienta de un proceso de microfresado de alta
velocidad.

Robustificacién detectores de falla de arco eléctrico
de un médulo PV usando los datos de alta frecuencia
de respuesta del ruido RF a lo largo de los cables de
la instalacion.

Se utiliza un modelo estadistico para errores de
redondeo para predecir el ruido de salida de las
formas mas comunes del algoritmo de transformada
rapida de Fourier (FFT), el radix-2 y el radix-4, con
diezmado en el tiempo (DIT) y diezmado en
frecuencia (DIF).

Se propone un método de estimacién de
interarmonicos basado en el algoritmo FFT de
interpolacion teniendo un impacto importante en el
disefio de los equipos de compensacion de
armonicos.

en linea en
herramental.

[27] Deteccion  de
frecuencias
eléctricas para
accionar
interruptores de
falla de arco
eléctrico.

[28] La reduccion de
errores que
producen la
maxima
velocidad y
precision en una
arquitectura
determinada.

[29] El andlisis de
secuencias  de
muestras no
sincronizadas.

3. HIPOTESIS.

El uso de luz roja pulsada sobre un madulo del arreglo fotovoltaico operado en condiciones

de oscuridad genera una fotocorriente alterna, los cambios en la componente de frecuencia

del voltaje de salida, y la variabilidad en las impedancias dinamicas totales sirven para

localizar la falla de circuito abierto sin la necesidad de modificar el conjunto fotovoltaico.




4. OBJETIVOS.

4.1 OBJETIVO GENERAL:

El uso de las instalaciones del sistema fotovoltaico del edificio del sindicato UAQ para ser
usado como banco de pruebas experimentales base y analizar la respuesta generada en
diferentes condiciones para obtener la ubicacion de OCF en los arreglos de dicha instalacion
y usar estos datos en la programacién de un dispositivo adaptativo del sistema fotovoltaico
que detectara las fallas de circuito abierto, estando adecuado al Estado de Querétaro,

interpretando el clasificador y localizador de falla de circuito abierto.
4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Cumplir con la certificacion alineada a la norma EC1181 y EC0586.01 para
instalacion y supervision de sistemas fotovoltaicos interconectados a la red.

e Realizar la simulacion de falla de circuito abierto en el software QUCS con los
tamanos, temperaturas y ubicaciones de falla seleccionados para el experimento y
analizar sus respuestas.

e Elaborar el pulsador de luz LED roja pulsada entre 5 y 20 kHz constante y fiable para
adecuarla a los valores mas convenientes para la instalacion fotovoltaica.

e Disefiar el filtro analdgico-digital adecuado para la sefial de respuesta y recolectar
con osciloscopio los datos de voltajes de salida de las instalaciones fotovoltaicas del
edificio del sindicato UAQ para los diferentes arreglos generados.

e Realizar la programacion a partir de las sefiales de salida del arreglo fotovoltaico
simulado en QUCS para el modo de aprendizaje supervisado con Matlab y Python.

e Medir la respuesta y recolectar con osciloscopio los datos de voltajes de salida de las
instalaciones fotovoltaicas del edificio del sindicato UAQ para los diferentes arreglos
generados de manera conveniente.

e Procesar las mediciones de la variacion del voltaje de salida en funcion de la
ubicacion de falla, frecuencia, temperatura y tamafio del arreglo para la base de datos

experimental.



e Ejecutar experimentacion in situ para la captura de informacion en modo de operacion

y contrastarlos con el modo de aprendizaje guiado para corroborar el método.

5. METODOLOGIA.

La desconexion (falla de circuito abierto) que presenta cada una de las cadenas genera
diferentes valores de voltaje de salida para el arreglo debido a la variabilidad en las
impedancias de los mddulos. Por lo tanto, las diferencias en los valores de voltaje de salida
permiten la deteccién y ubicacién de la rama con una falla de circuito abierto en un arreglo

fotovoltaico serie-paralelo [30].

Falla de
Circuito
Abierto

________________________________________________

i
i
]
| | ] ! : 1
[y H !
! 1 Localizacién Tamaiio del -
1
Luz [ i H de falla arreglo Arménicos
pulsada 1 H :
= :
i 1
1 1
P I I I | |
1 : :
: 1 1
1 i
! \A A / H
i i
1 : Filtro Algoritmo de Indicador de
: | I | I : paso localizacion de localizacién
: 1 alto falla de falla
! 1
H 1
H 1
H e e e e o o e e e e H
i
! Dispositiv o detector
o I | 1
1

Arreglo fotov oltaico

Figura 1: Esquema representativo de dispositivo OFC (Elaboracion propia).

Con la obtencion de estas sefiales de voltaje salida del arreglo fotovoltaico se generd en un
entorno digital un modelo que recopilara esta informacidn que serad procesada para poder
utilizar las instalaciones fotovoltaicas ya correctamente instaladas e interconectadas a la red,
a fin de realizar la experimentacion correspondiente y pertinente en aras de la creacion de un

banco de datos que serviran como base para la creacion de un proceso adaptativo capaz de
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detectar las fallas de circuito abierto en un arreglo fotovoltaico en particular, hecho acorde a
las caracteristicas meteoroldgicas en el estado de Querétaro [31], pretendiendo ser empleada
en inicio como un intercambio tecnoldgico con asociaciones certificadoras en instalacion de

paneles fotovoltaicos, con el fin de aumentar el tamafio del experimento.

El método esta disefiado para describir el funcionamiento de un conjunto fotovoltaico en
condiciones de oscuridad con la aplicacion de una luz pulsada en un médulo del string mas
alejado del conjunto fotovoltaico para evitar las sefiales y el ruido experimental que la
radiacion solar ejerce sobre el modulo fotovoltaico durante la fase de generacion de corriente
directa. Para la generacion de este pulso la Gnica condicion es que esta frecuencia sea mucho
mas alta que la frecuencia de 60 Hz, esto evita interferencias con las sefiales de la fuente de
alimentacion. En esta investigacion la frecuencia después de un estudio sobre el

comportamiento de distintos médulos fotovoltaicos utilizados se fijo en 10 kHz.

Se eligié una fuente de luz roja en particular porque se ha demostrado que la luz de este color
es mas efectiva cuando incide sobre una celda solar [32]. El uso de la luz roja pulsada
introduce un voltaje de polarizacién directa en el conjunto sin necesidad de desconectar o
modificar el conjunto fotovoltaico, las amplitudes de la componente de frecuenciaa 10 kHz
y sus arménicos en 20 y 30 kHz se analizan para localizar una falla de circuito abierto en un
string. Los cambios en la amplitud de esta frecuencia se generan debido a cambios en la
impedancia total del arreglo (usando eq. 2), la cual es resultado de la desconexion (usando
eq. 3) y la variabilidad de las impedancias que presenta cada una de los strings en la matriz
[33].

5.1 MODELADO MATEMATICO DE UN MODULO FOTOVOLTAICO.

Un maédulo fotovoltaico puede ser representado con su circuito equivalente de un solo diodo,
[34] en el cual la relacion entre la corriente de salida y el voltaje viene dada por la siguiente

ecuacion no lineal:
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I =1L,—1, (exp (M) — 1) — TR (1)

nkT Rgn

. 1
Donde: N RE"
Iph : fotocortiente generada por luz M

1o :es la corriente de saturacion inversa del diodo
Iph Id Ish

+ 0O

q :es la carga del electron (1.6x107-19 C)

n :es el factor de idealidad para una union p-n

k :es la constante de Boltzmann (1.38x107-23 J/K)
T :es la temperatura del modulo !
Rs :es la resistencia en serie
Rsh : es la resistencia shunt
1 : corriente

V:voltaje
’ o

Figura 2: Circuito eléctrico equivalente de una celda fotovoltaica (Elaboracion propia).

5.2 IMPEDANCIA DINAMICA.

En algunos estudios informados [35], las celdas o modulos se prueban en condiciones de
oscuridad para caracterizar su impedancia dinamica. En estos estudios, una onda sinusoidal
o0 cuadrada con frecuencias variables se introduce en la celda solar en polarizacién directa o
inversa. Los resultados se obtienen de las siguientes maneras:
e Los lugares geométricos de impedancia se trazan e interpretan en un plano complejo
en cualquier nivel de polarizacion.
e Las respuestas se calculan aplicando procesamiento de sefiales a las sefiales de
entrada y salida, usando técnicas de Transformada Rapida de Fourier (FFT) para

obtener los diversos contenidos armonicos de la entrada y la salida.

Rg
MV—o0
+
- . é .. § V.
B T) CD R4 | CT [ Rsh
lph—(]
o)

Figura 3: Circuito equivalente CA de un modulo fotovoltaico sin corriente generada por luz
(Elaboracion propia).
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En condiciones de oscuridad cuando se observa el punto de salida de la celda solar se puede

demostrar que la impedancia de la celda zpy () a una frecuencia w consta de un componente
resistivo y de uno reactivo. En cada voltaje de polarizacion v la impedancia zpy () se puede

expresar con la siguiente ecuacion:

Zpy(V,w) = Rpy (V,w) + jXpy (V, w) 2)

Para simplificar se elimina V de la ecuacidn y se reescribe de la siguiente manera:

Zpy(w) = Rpy(w) + jXpy(w)

_ __Re ] _ ;[_«RrECr
Zpv = [RS T (prCp)2+1] J (prCp)2+1] (3)

<b
37
+ O

Donde:
Rp : es la resistencia paralela de Rsh y Rd
Cp : es la capacitancia paralela de Cp y Cr

w: frecuencia angular = 2*a*f CT)

[ph=0

'

11

Figura 4 : Circuito equivalente CA reducido de un modulo fotovoltaico sin corriente
generada por luz (Elaboracién propia).

La aplicacion del analisis del dominio de la frecuencia a una celda o modulos fotovoltaicos
en condiciones de oscuridad se puede utilizar no solo para obtener sus parametros dinamicos
sino también para detectar fallas en un conjunto fotovoltaico. Un arreglo fotovoltaico se
construye conectando una serie de modulos tanto en serie como en paralelo. Si todo el arreglo

fotovoltaico opera en condiciones de generacion directa, la corriente de cortocircuito y la
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potencia méaxima disminuyen debido a una falla de circuito abierto, mientras que el voltaje
de circuito abierto permanece cerca de su valor normal. Sin embargo, si todo el conjunto
fotovoltaico se prueba en condiciones de oscuridad y solo un modulo fotovoltaico del
conjunto se ilumina con una luz pulsante para generar un voltaje de salida pulsante, la

presencia de OFC genera un cambio en la impedancia dindmica del arreglo (Zary).

1

Zary =T 1,1, .7 (4)
7, 25" Z¢ Zn

La razon de este aumento se debe a que los strings fotovoltaicos (impedancias) en el campo
fotovoltaico estan conectadas en un circuito paralelo. Un aumento en la impedancia total
genera un aumento en el voltaje de salida del arreglo, debido a que la corriente I, obtenida

del moédulo iluminado es constante.

Vary (w) = I(w)Zary (w) (5)
String A String B String C Stringn

----------- O

N i N — R -
1 | 1 | | I 1 |
1P S D D
A®1 1 ]
1 T 1 ! T | 1 1 1 T 1
1 1 1 ! 1 : 1 1 : : : :

ZA : : : ZB : : I ZC : : ] Zn I I [ Vary
I I I 1 1 | 1 1 1 1 | |
1 ] I ! | 1 1 1
1 I I ! 1 1 1 1
1 | I I 1 I | 1
1 1 | I 1 1 1 1
I 1 | I 1 1 1 1
| 1 I I 1 1 1 1
I 1 | 1 1 1 1 1

[ . | [T [T R — [T, | ]

---------- O

Figura 5 : Conjunto fotovoltaico en configuracion serie-paralelo (Elaboracion propia).
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5.3 ALGORITMOS DE TRABAJO.

5.3.1 TRANSFORMADA DE FOURIER DISCRETA (DFT).
Es una transformacién matematica empleada para transformar sefiales entre el dominio del
tiempo (o espacial) y el dominio de la frecuencia. Es reversible, siendo capaz de
transformarse en cualquiera de los dominios al otro. El propio término se refiere tanto a la
operacion de transformacién como a la funcion que produce. En el caso de una funcién
periddica en el tiempo, la transformada de Fourier se puede simplificar para el calculo de un
conjunto discreto de amplitudes complejas, llamado coeficientes de las series de Fourier,

ellos representan el espectro de frecuencia de la sefial del dominio-tiempo original.

Tabla 3: FFT y DFT.

Transformada de Fourier

de una sefial de tiempo continuo X (w): | de una sefal de tiempo discreto X (Q):

(o] (00]

X(w) = J_wx(t) e Jotqt X(Q) = Z x[n] e~jon

n=—oo

Sea x[n] una sefial de tiempo discreto, con DFTF X(Q2) Debido a que X(€2) es una funcion de
la variable continua Q no es posible almacenarla en la memoria de una computadora digital
al menos que X(Q) pueda expresarse de forma cerrada [36]. Para implementar técnicas de
DTFT en una computadora digital, es necesario realizar una discretizacién en la frecuencia.
La transformada discreta de Fourier X(k) dado un entero positivo de N puntos X, de x[n],

sobre el intervalo de tiempo n=0 hasta n=N-1 se define como:

X = YN x[n]e”2™/N k= 01,2,..,N—1 (6)
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Frecuencia

Dominio de la Frecuencia

Dominio del Tiempo Tiempo

Figura 6: Ejemplificacion de FFT [36].

5.3.2 K-NEAREST NEIGHBORS (KNN).
Dentro de las capas que el consenso actual de cientificos podemos identificar diversas
subcapas en lo que llamamos “desarrollo de la inteligencia artificial”, segin el nivel de
independencia en cuanto a la gestion y obtencidn de resultados con la intervencién humana

[37] las cuales se categorizan en los siguientes grupos de mas disperso a mas especifico:

¢ Inteligencia artificial: Cualquier técnica que le permita a las computadoras imitar
la inteligencia humana utilizando légica, arboles de decisién y aprendizaje
automatico.

e Machine learning: subconjunto de inteligencia artificial que incluye técnicas
estadisticas que le permitan a las maquinas mejorar en las tareas a través de la
experiencia.

e Depp learning: Subconjunto de machine learning compuesto por algoritmos que
permiten que el software se entrene a si mismo al exponer redes neuronales de

multiples capas o grandes cantidades de datos.
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Figura 7: Capas de la inteligencia artificial (elaboracion propia).

El aprendizaje automéatico o Machine Learning se refiere a todos los algoritmos cuyo
rendimiento mejora a medida que estan expuestos a mas datos a lo largo del tiempo, brinda
a las computadoras "la capacidad de aprender sin ser programados explicitamente” y
completar un determinado tipo de tareas estos se diferencias en tres tipos de técnicas, las de

aprendizaje sin supervision, aprendizaje con supervision y aprendizaje reforzado [38].

Machine Learning

Unsupervised Supervised Reinforcement
Learning Learning Learning
s = " R=+1
- " " :{
P R o, w ks al
" L .:*;.' . *a fx""c-b(h R=0 ?
- . ety ) - .
|l¢'.l::%'::l: ' '|. -: :El hﬁ.‘l‘ : H-\. . '}{x r]l a:r;_ R;i‘-zr _\_\I
» _“I. " . \._\
L I . O . C‘_ () M
LT T - P ] 0 R=42
o * L] -..‘...‘:i. *a o o G N * X R=+1
" L] LT L LY
: e oL . a2 al
" T “ Y% . R=0 a2
- & oo - A R=-5

Figura 8: Técnicas de Machine Learning [38].
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El algoritmo Knn o vecino mas cercano es uno de los algoritmos de aprendizaje automatico
mas simples basado en la técnica de aprendizaje supervisado, almacena todos los datos
disponibles y clasifica un nuevo punto de datos en funcion de la similitud, esto significa que

cuando aparecen nuevos datos, se pueden clasificar facilmente en una categoria [39].

Q X o <C»

A

\ Category B y\ Category B

MNew data point Mew data point

K-MN assigned to
Category 1

Category A )_ Category A ).

Figura 9: Ejemplo gréfico del algoritmo Knn [39].

5.4 PLATAFORMAS DE TRABAJO.

54.1 MATLAB.
Matlab es una plataforma de programacion y calculo numérico utilizada por millones de
ingenieros y cientificos para analizar datos, desarrollar algoritmos y crear modelos para la
resolucion de problemas de algebra lineal, cuenta con graficas matematicas, ecuaciones,
simulaciones dinamicas gestion de datos entre otros. Debido a la simplicidad, facilidad de
programacion y potencia que este software brinda se decidid hacer uso de este para la etapa
donde se ingresan los valores de el voltaje de salida pata aplicarles la DFT y encontrar los

valores de la componente en dominio de la frecuencia.

5.4.2 PYTHON.
Python es un lenguaje de programacion ampliamente utilizado en las aplicaciones web, el

desarrollo de software, la ciencia de datos y machine learning (ML). Los desarrolladores
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utilizan Python porque es eficiente y facil de aprender, ademas de que se puede ejecutar en
muchas plataformas diferentes. El software Python se integra bien a todos los tipos de
sistemas y aumenta la velocidad del desarrollo ademas que cuenta con una gran biblioteca
estandar que contiene codigos reutilizables para casi cualquier tarea. Este software fue
elegido para analizar la base de datos generada con Matlab y aplicar el algoritmo Knn en la
identificacion y ubicacién de fallas de circuito abierto en el SFVI.

5.4.3 ARDUINO.
Arduino es una plataforma de creacion de electronica de codigo abierto, la cual esta basada
en hardware y software libre, flexible y facil de utilizar para los creadores y desarrolladores.
Esta plataforma permite crear diferentes tipos de microordenadores de una sola placa a los
que la comunidad de creadores puede darles diferentes tipos de uso en el caso de este trabajo
fue utilizado para la programacion del pulsador de luz empleado para generar la fotocorriente
alterna en el sistema y para programar un posicionador ultrasénico que asegura que la

distancia promedio se mantenga constante (x2mm) durante la ejecucion de las mediciones.

5.4.4 QUCS.
Quite Universal Circiut Simulator es un simulador de circuitos electrénicos de codigo abierto
cuya licencia de distribucion y posee la capacidad de elaborar un circuito con una interfaz
gréfica de usuario (GUI) y simular el comportamiento del circuito en modo de gran sefal,
pequefia sefial y con ruido eléctrico ademas soporta la simulacién de circuitos digitales.
QUCS soporta una lista creciente de componentes analdgicos y digitales, asi como
subcircuitos modelados y esta pensado para ser mucho mas sencillo de utilizar y manejar que
otros simuladores de circuito, esta plataforma fue utilizada para hacer las simulaciones de las
respuestas de modulos fotovoltaicos con diferentes caracteristicas eléctricas expuestos a la
luz pulsada en diferentes arreglos regulares mxn donde m representa los strings y n los
maodulos en serie de cada string para observar los resultados previos a la elaboracion del

dispositivo.
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5.5 SIMULACIONES.

Previo al desarrollo del dispositivo para la deteccion de fallas de circuito abierto en general,
se realizaron varias simulaciones para comprender las respuestas de salida del arreglo y tener
un panorama mas amplio sobre su comportamiento bajo estas condiciones siguiendo el

siguiente procedimiento:

Elaboracion en QUCS de los componentes
HPF, modulo pulsado y modulo sin pulso
para los diferentes arreglos fotovoltaicos

requlares 4x1 4x2 4x3 4x4, 5x1 5x2 5x3 5x4,

Ingresar una fuente generadora de pulsos en
la simulacion a cada arreglo de sin fallas de
circuito abierto

Ingresar y alternar la ubicacién de falla de
circuito abierto en cada uno de los strings del
arreglo fotovoltaico de cada uno de los
arreglos mxn

Generar una base de datos con las
componentes en el dominio de la frecuencia
de las respuestas obtenidas de los arreglos

mxn

Procesamiento de sefales de voltaje de
salida con y sin falla de circuito abierto
aplicando la DFT

Figura 10: Procedimiento para simulacion (elaboracion propia).
En la literatura se indican los valores medios de los valores de respuesta en CA [40], estos
valores fueron obtenidos de una célula fotovoltaica operada bajo un voltaje de 0.6 volts, para
estas condiciones donde la irradiancia es nula (G = 0 W/m?) y no hay una corriente
fotovoltaica (Iph = 0) con temperaturas que oscilan entre 22 y 25°C tenemos los valores
Rsh = 0.112Q, Rs = 0.045Q y Cd = 450 uF. El valor de la fotocorriente inducida

(Iph = 10mA) se obtuvo fisicamente con la derivacion de una resistencia shunt de 1 kOhm
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con una frecuencia de 6 kHz y los valores del filtro pasa altas HPF (High Pass Filter)
también se seleccionaron para que fueran apropiados para el experimento a una frecuencia
de corte de 3,3 kHz.

5.6 MATERIALES Y COMPONENTES.

En la lista de materiales empleados para el desarrollo de este experimento contamos con:

e Sistema de adquisicion de datos (Computadora portatil).

e Conductores para generar arreglos serie-paralelo AWG 10 con MC4 macho y hembra
e Osciloscopio Digilent Analog Discovery 2.

e Placa de desarrollo Arduino NANO.

e Placa de desarrollo Arduino UNO.

e Dispositivo pulsador variable con luz roja LED roja de 10 W.

e Sistema de anclaje PVC del dispositivo a los modulos fotovoltaicos.

e HFPa33kHz.

e Motor a pasos 28 YBJ-48 con Driver UIn2003 y mecanismo engrane-cremallera.
e Sensor ultrasénico HC-SR04.

e Fuente de 5V.

e Fuente de 20V.

e Termdmetro infrarrojo EXTECH INSTRUMENTS ITR25.

e MFV Pro-5012 de 50 watts policristalino de 60 celdas.

e MFV SolarEver-182*91-M-144 de 545 watts monocristalino de 144 celdas.

e MFV SRP-370-6MA-HV de 370 watts monocristalinos de 72 celdas.
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5.7 ELABORACION DEL DISPOSITIVO OCF.

En la elaboracion del dispositivo inicialmente los componentes electronicos fueron montados
sobre un protoboard para la comprobacion de su funcionamiento y posteriormente soldados
sobre una placa fendlica perforada para fijar los componentes. Como parte del disefio del
dispositivo para generar los pulsos controlados, se empled a parte del microcontrolador, una
etapa de potencia conformada por un optoacoplador 4N28 y un transistor TIP130 con sus
respectivas alimentaciones de 5V y 20V, asi como un interruptor normalmente abierto para
ir subiendo la frecuencia a través de un barrido de mil en mil Hertz desde los 5 kHz hasta los
20 kHz con cada cierre en un ciclo for lo que reiniciaba la cuenta a los 5 kHz una vez
alcanzados los 20 kHz. Tambien se hizo el filtro pasa altas con una resistencia de 2.2 MQy

un capacitor de 2.2 pF para una frecuencia de corte de 3.3kHz.

10 Watts LED

HPF to 3.3kHz

Imagen 1: Dispositivo OCF inicial.
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Imagen 2: Dispositivo OCF final.

Posterior a el armado y fijacion de los componentes en la placa se prosiguio a evaluar el ciclo
de trabajo para la modulacion de ancho de pulsos ajustada al 50% para un tiempo regular
entre los estados de emision de luz del LED y verificando la sefial del pulso desde la salida
del microinversor (amarillo), pasando por la etapa de potencia (verde) y finalmente a la salida
del modulo fotovoltaico marca Pro-5012 de 50 watts policristalino de 60 celdas con la sefial
filtrada por el HPF (azul), para ver que el dispositivo operara correctamente como se muestra

en la imagen 3 para lo cual se hizo uso de un osiloscopio Keysight Technologies
MSOX4024A.
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Imagen 3: Evaluacion de ciclo de trabajo en las 3 etapas del dispositivo OCF.

Imagen 4: Puesta en marcha del prototipo OCF.
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Para asegurar la distancia promedio entre la fuente de luz y el mddulo fotovoltaico se disefio
un posicionador ultrasénico con retroalimentacion que la mantiene fija en 33 cm durante las
mediciones haciendo uso de un motor a pasos 28 YBJ-48 con Driver UIn2003, mecanismo
engrane-cremallera y el sensor HC-SR04, anclados a la estructura echa en PVC. Se eligio
este material para el sistema de anclaje debido a su bajo costo, ligereza, facil modificacion y
fijacion.

Wi

of - Step motor a

\
\.

Imagen 5: Sistema de posicionamiento ultrasénico.
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5.8 PROCEDIMIENTOS PARA ANALISIS DE LA SENAL

Para el procesamiento de la sefial de salida del mddulo fotovoltaico (MFV) se toma en cuenta
el teorema de Nyquist que estipula que la frecuencia de muestreo debe ser al menos el doble
de grande de la componente anadloga de la frecuencia la cual es de 20 kHz, la medicion es
correspondiente a una longitud de ventana de 2 ms con una frecuencia de muestreo fs de
200 kHz (5x107°s) y 4000 muestras.

Medicion de la sefial filirada del voltaje de
salida en forma de tren de pulsos triangular

Almacenamiento de los voltajes de salida
durante el periodo de medicion, guardados
en formato CSV

Procesamiento DFT para la sefial obtenida
mediante Matlab para obtener el valor de la
componente en dominio de la frecuencia

Generar una base de datos con las
componentes en el dominio de la frecuencia
de las respuestas obtenidas de los arreglos

mxn con OCF y saludables

Usar la base de datos para ingresarlos en un
codigo con aprendizaje supervisado Knn
incorporado en Python para la ubicacion y

clasificacion de falla

Figura 11: Proceso para el anélisis de sefial.

En la conformacion de la base de datos se usaron 50 muestras por cada arreglo con ubicacion
de falla ubicada en cada string y en condiciones saludables donde no hay OCF. Con ayuda
del algoritmo Knn se determina la ubicacion y localizacion de falla aplicando un factor 80-
20 de los datos empleados para el entrenamiento y el tamafio del muestreo respectivamente,

el nimero de vecinos cercanos tomados por el algoritmo utilizados fue de 15.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION.

6.1 ETAPA DE SIMULACION.

En la plataforma QUCS se elaboraron los diagramas y los esquemas de los componentes que
conforman la célula FV con la facilidad de tener un ambiente esquematico y modular donde
cada célula tiene sus propias caracteristicas. Para estas simulaciones se hizo la interpolacion
de los valores de una célula FV con él un modulo completo conformado por varias celulas
en serie y paralelo a fines de facilitar el tiempo de simulacién y procesamiento como se

muestra a continuacion.

Pulsed Module mxn
Rs
R=0.045 Ohm
M o]
Tpos +H—<Tpos
Num=1 Pulse
I Cp ik File=narhe
=10 mA == C=450 uF R=0.112 Ohm B
TH=83 us .
TL=83 us
Tne
Nunngz -F<Tneg
O
Figura 12: Diagrama y esquema del médulo pulsado.
Simple Module mxn
Rs1
R=Rs
M O
Tpos1 _OD H—<Tpos1
Mum=1 File=name
11 Cp1 Rsh1 ICp=450u
@ 1z0ma ==C=Cp gR:Rsh Rsh=0.112
5=0.045
Tneg1
Nrﬁﬂgzg -F=Tneg1
O

Figura 13: Diagrama y esquema del médulo sin pulso.
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High Pass Filter
C1 Vary
C=22pF  Num=2
o ' | O , -
Xt1 Ki1e— x(t) +—-e-_Mary’]
Num="1 R1
§ R=2200000 Ohm HPF
andi File=narpe
Num=3
gm - b<Gnd1

Figura 14: Diagrama y esquema del HPF.

Con los esquemas de cada componente, médulo pulsado, mddulo sin pulso y el filtro pasa
altas (HPF), se realizd la estructura equivalente a cada tipo de arreglo. En este caso se
realizaron arreglos de 4x1, 4x2, 4x3, 4x4, 5x1, 5x2, 5x3, 5x4, 6x1, 6x2, 6x3, 6x4 para el
analisis de sus respuestas en el voltaje de salida en dominio de la frecuencia con el arreglo
saludable donde no hay falla de circuito abierto y alternando la ubicacion de falla en los string
en cada uno de los diferentes arreglos con simulaciones transitorias con duracion de 2ms una
fs de 1x10~°s y con 2000 puntos de muestreo, empleando el valor para la corriente generada
de 10 mA a una frecuencia de 6 kHz, trabajando con un ciclo de trabajo del 50% fijando el
valor TH (Time High) y el valor TL (Time Low) en 83x10~°s respectivamente. En las
siguientes imagenes se muestran los esquemas de los arreglos 4x1, 4x2, 4x3, y 4x4 en las
cuales se realizaron las debidas mediciones donde no se presenta OCF y donde la OFC se va

moviendo alfabéticamente por cada uno de los strings.
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STRIMNG A STRING B STRING C STRING D

| Po
-
WL oDt L oDz opz || , N=un
Pulsel I_p=440u I_p=420u I_p=420u =
uise R sh=0.112 Fsh=0112 Fsh=0112
R5=0045 R5=0 045 R5=0 045 HPF1
- simulacion
transitoria
TRO
Type=lin
Start=0
Stop=2 ms
P oints=2001
Figura 15: Arreglo 4x1 en QUCS.
STRING A STRING B STRING C STRING D
4+ -
+J oD +J oDz +J oD3 +J } ®t) _L
Pulsel I p=440u _p=430u I_p=420u =
uise Rsh=0.112 Fsh=0.117 Rsh=0.112
R5=0045 Rs=0045 R5=0045 HPF1
oD, oD5 oD6 oD7 simulacion
Cp=450u Cp=450 u Cp=450u Cp=450 u transitoria
Rsh=0112 Rch=0.112 Fsh=0.112 Rch=0.112
2 5=0.045 2 5=0.045 R5=0.045 2 5=0.045 TRO
Type=lin
Start=0
- —‘l - —I - —'I - —I Stop=2ms

Figura 16 :Arreglo 4x2 en QUCS.
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STRING A STRING B STRING C STRING D

. . ]| Pr0
+ —
J 0D1 J oD2 J 0D3 J =
_p=440u _p=430u Cp=420u —
Pulset Rch=0112 R5h=0.112 Rsh=0112 =
Rs=0 045 R5=0.045 =0 045 HPF1
oD4 +:I oD5 +:| OD6 +:I ob7 | simulacion
Cp=450 1 Cp=4501 Cp=450 1 Cp=450 1 transitoria
Rsh=0112 Rsh=0112 Rsh=0112 Rsh=0112
| 5=0.045 | 5=0.045 R 5=0.045 R 5=0.045 TRO
Type=lin
Start=0
- - - - Stop=2 ms
] ] ] Points=2001
obs | obg oD10 oD11
_p=450u _p=450u _p=450u Cp=450u
Rsh=0112 Rsh=0112 Rsh=0112 Rsh=0112
520045 R5=0 045 R5=0045 R5=0045

Figura 17: Arreglo 4x3 en QUCS.
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STRING A STRING B STRING C STRING D

+J oD +J oD2 +J oD3 +J

| Pro
+

Pulse - p=440u Cp=430u Cp=420u
uise R5h=0.112 2 5h=0.112 Rsh=0.112
F5=0045 F25=0.045 F25=0.045

oD4 +] oDs +] QD6 +] oD7 +]
_p=450u _p=450u _p=450u _p=450u
F2sh=0.112 Fish=0.112 Fosh=0.112 F2sh=0.112
F5=0.045 F5=0045 F25=0.045 25=0.045

D8 +] oDa +] QD10 +] QD11 +]
_p=450u Cp=450u ICp=450u _p=450u
Fish=0.112 Fsh=0.112 Fosh=0.112 sh=0.112
F5=0.045 F5=0045 F25=0.045 F25=0.045

Cgaégf] oD13 +] QD14 +] QD15 +]
R oh=0 112 Cp=450u ICp=450u _p=450u
=0 045 Fsh=0.112 Fosh=0.112 sh=0.112
’ 25=0045 F25=0.045 F25=0.045

i T

simulacion
transitoria

TRO
Type=lin
Start=0
Stop=2ms
F oints=2001

Figura 18: Arreglo 4x4 en QUCS.
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Pr1
L« o)

HPF1

STRING A STRING B STRING C STRING D
STRING A STRING B STRING C STRING D
Pr2
N oDl ] oD2 | wo3 ]
] Moot I8¢ ooz 003 0 Cp=440u Cp=430u Cp=420u
e p=440u Ep=430u Cp=420u = Pasel Rsh=0.112 Rsh=0.112 Rsh=0.112
o Rsh=0.112 Rsh=0.112 Rsh=0.112 HPE1 Rs=0045 Rs=0045 Rs=0045
Rs=0.045 Rs=0045 Rs=0045 .
. 5 simulacion o4 | | oos ]| oos ] | oo7 ]|
oD4 ] | obs ) | oD6 ] o007 ) | s & ey = A
2 %, ol S, o S transiora preal™ BT el B
Rsh=0112| Rsh=0.112| Rsh=0.112| Rsh=0 112! Rs=0045 Re=0045 Fe=0045 Re=0 045
Rs=0.045 Rs=0.045 Rs=0.045 Rs=0045 gy - i -
- = - = S\ W6 = - - =
Points=2001
0D8 0D9 0D11
obe ] | on10 ] | oD11 ] ] e — o MODT1
p=450 0 CpedSOU Ep=asou Cp=a50u p=as0u Cp=a50u
Rsh=0 112 Rsh=0112 Rh=0112 Rsh=0.112 Reh=0.112 Rsh=0.112
Re=0.045 Re=0045 Re=0045 Rs=0045 Rs=0045 Rs=0045
o012 . . op12 | ~
syt o op13 | | o014 ] | o= oD14 L o015
p=450y Cp=450u Cp=a50u MOD15 L] gl 0 Foct50u o015 | |
Rsh: 2 =450 U Rsh=0.112 % % Cp=450 u
B e=0.045 Rsh=0.112 Rsh=0.112| ﬁgn-o)m Re=0.045 Rsh=0112 Rsh=0.112 Reh<0.112
2 Rs=0045 Rs=0045 Re=0 0_15' Rs=0045 Rs=0045 Re=0.045
STRING A STRING B STRING C STRING D STRINGA STRINGE STRING C STRING D
._] 0D 1 ,J 0D2 ,_J ‘J 0D1 ‘_I MOD2 .9( MCD3 _I
Cp=440u Cp=430u Pulset Cp=440 u Cp=430u Cp=420u
Pusel Rsh=0.112 Rsh=0 112 s Rsh=0.112 Rsh=0112 Rsh=0112
Re=0 045 Re=0045 Rs=0045 Rs=0045 Rs=0.045
ops | | oos || ooé || oo7 | 0D4 L oD6 Ll MCO7 L]
Cp=450 u Cp=450 u Cp=450 u Cp=450u Cp=450u Cp=450 u Cp=450u
Rsh=0.112 Rsh=0112 Rsh=0.112 Rsh=0112 Rsh-0.112 Rsh-0.112 Rsh-0.112
Rs=0045 Rs=0.045 Rs=0045 Rs=0045 ™ Rs=0045 Rs=0045 Rs=0.045
ype=in
Stan=0
-H - - = Stop=3ms - af - -
Points=2001
oos || 009 oot | | o011 oD8 | 0D9 | 0010 L) con ||
Cp=450u Cp=450u Cp=450u Cp=450u p=450u [Cp=450u Cp=450u Cp=450u
Reh=0.112 Rsh=0.112 Reh=0112 Rsh=0.112 Rsh=0.112 Rsh=0.112 Rsh=0.112 Rsh=0112
Rs=0045 Rs=0 045 Rs=0 045 Rs=0045 Rs=0045 Rs=0045 Rs=0045 Rs=0 045
0D12 0D12 - -
el oo14 ) | e = o013 | | oD14 ||
, Ep=a50u o015 ot S Co=a50u] Cp=450 ' MCD1S o1
® Cp=450u Rsn=0.112 ® % Cp=450u
Rsh=0.112 ; . Rsh=0.112 Reh=0112 &
Rs=0045 Ran=0.112 [is=0045 Fes0045 byt Rst=0.112
= Rs=0045 > Rs=0.045

[

Stop=3 ms
Points=2001

HPF1

TR3
Typesiin
Stant=0
Stop=3 ms
Points=2001

Figura 19: Ejemplificacion OCF de arreglo 4x4 en QUCS.

Para cada situacion de ubicacién de falla y saludable se extrajeron muestras para ser

graficadas, clasificadas y almacenadas en una base de datos donde se calculé la componente

en el dominio de la frecuencia con ayuda de Matlab y posteriormente fueron analizadas para

observar su comportamiento al cambiar el tamafio del arreglo y la ubicacion del OCF.
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15e-05+

5e-06+

4PruebaC:Pr3 vt

4PruebaB:Pr2.vt
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Figura 20: Tren de pulsos de salida en simulaciones 4x,1 4x2,

4x3 'y 4x4 en QUCS.

Valores de componentes FreqDom

Arreglo Sano  OCFstring A OCFstringB  OCFstringC  OCF string D

Wix] m4x2 M4X3 m4ax4

Figura 21: Componentes OCF en arreglos simulados 4x1, 4x2, 4x3 y 4x4.
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Tabla 4: Valores de componentes OCF 4x1, 4x2, 4x3 y 4x4.

Valores DFT 4x1 4x2 4X3 4X4

Arreglo Sano 0.4293 | 0.4158 | 0.3992 | 0.3591
OCFstring A 0.0204 | 0.0209 | 0.0170 | 0.0132
OCFstring B 0.5707 | 0.5263 | 0.4498 | 0.4069
OCFstring C 0.5928 | 0.4900 | 0.4232 | 0.3895
OCFstring D 0.5558 | 0.5223 | 0.4830 | 0.4698

Como se puede observar en la Tabla 4 los cambios de los valores de las componentes estan
relacionados en el tamafio y ubicacion de falla, siendo la OCF en el string A siempre la méas
baja esto debido a ser el primer string de todo el arreglo fotovoltaico, lo mismo se realiz6
para los arreglos 5xn y 6xn con sus respectivas graficas donde el patrén se repite cambiando
la ubicacion del OCF.

Componentes de arreglo 5x4 Componentesde arreglo 6x4

fealthy array  OFCstring A OFC string E CstingC  OFCstri ealthy array  OFC string A tr FC st tring

Figura 22: Componentes OCF de arreglos 5x4 y 6x4.
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6.2 ETAPA DE MEICIONES DE CONTROL PARA EL DISPOSITIVO

Ya con la verificacion de los pulsos de salida a través de sus 3 etapas de forma satisfactoria
se procedio a la comprobacion para saber si los posibles cambios en la respuesta de salida
del médulo fotovoltaico se debian en mayor o menor medida a las condiciones donde se
llevarian a cabo las pruebas para la deteccion de OCF en mediciones reales en campo. Se
consideraron las variables; distancia de la emision de luz, masas de aire presentes segln la
STCy laluz ajena a la fuente, ya que las ultimas 2 son variables que no se pueden manipular
completamente durante la recoleccién de datos fuera de un ambiente controlado. Se

plantearon 4 casos diferentes para una pulsacion de prueba de 6 kHz:

e Mediciones sin aire y sin luz [caso A]
e Mediciones sin aire y con luz [caso B]
e Mediciones con aire y sin luz [caso C]

e Mediciones con aire y con luz [caso D]

Tambien se comprobo si la cantidad de muestras durante la captura de la sefial afecta la
respuesta en la componente en el dominio de la frecuencia, para lo que se hizo una

comparacion tomando 2000 datos y 10000 datos.

Imagen 6: Prueba de control #1 MFV Pro-5012 de 50W policristalino de 60 celdas.
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Output voltaje pulse frequency to 6 kHz Ai [1] Li [1] ° 2ms
T T T T T

10.8 T T |
10.6 H
5
X 104
3]
g
= 102
>
10
9 8 1 1 1 1 1 1 Il ! 1
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
time (t)
Output frequency domain to 6kHz
T T T T T = T T T T
| X 6003
300 b | 'Y 279.2 |
g 200 [ o
=
100 - N
0 = =
1 1 1 1 1 ] 1 1 1
5200 5400 5600 5800 6000 6200 6400 6600 6800
f(Hz)

Figura 23: Sefal de salida y componente de frecuencia de prueba dispositivo OCF.

Output Frequency DomainSignal 6 kHz pulse
T T T

300 F l X 6003

X 6003 | 4
Case A - Ai[0] Li[1]
1‘ b i e | Case B — Ai[0] Li[0]
y Case C - Ai[1] Li[1)
Case D - Ai[1] Li[0)
250 P, g
: Ai = air present (1.5 m.a. STC)
| X Li = Light present < 10 w/m2
200 :
=
2
=
150
.
100

1 1 I 1 1 I e
5960 5980 6000 6020 6040 6060 6080
f(Hz)

Figura 24: Componente de frecuencia bajo distintas condiciones experimentales.
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Output Frequency Domain Signal 6 kHz pulse
T T T

1400 T T T T T T4
Using 10000 data
X 6001 Using 2000 data
Y 1170
1200 [- d 5
717\
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1000 [ S/ 23 =
/ ‘»-\
/ \\
800 [ 7 . i
_ P 7
- / X
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600 [ S/ |
v \’\
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Ve Y 279.2
s _/// r = - i ~—
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Figura 25: Componente de frecuencia con distintas cantidades de datos.

Se observo que las mejores condiciones son cuando el experimento se lleva a cabo sin aire y
sin luz en el caso A disminuyendo un 0.53% en el caso B, un 10.20% en el caso C y un 57%
en el caso D. Tambien que la distancia de la emision de luz del LED de 10W afecta directa
y proporcionalmente a la intensidad de la sefial del voltaje de salida y que la cantidad de datos
capturados durante la extraccion de la sefial afecta la magnitud de la componente.

Después se procedio a la medicion de los voltajes y corrientes de salida del médulo FV con
una distancia de emision de luz fijada en los 33cm y un barrido en la frecuencia de 6 kHz a

20 kHz para recolectar los respectivos datos, haciendo las mediciones correspondientes.
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Tabla 5: Voltajes de pruebas de barrido.

Condiciones de las mediciones:

Condiciones de las mediciones:

Distancia 33cm
Aire 0
Luz 0
Potencial en V
khz6 10.3362| Diferencia
khz7 10.2789 0.0573
khz8 10.2119 0.067
khz9 10.1481 0.0638
khz10 10.0809 0.0672
khz11 10.0072 0.0737
khz12 9.9283 0.0789
khz13 9.8525 0.0758
khz14 9.7736 0.0789
khz15 9.6895 0.0841
khz16 9.6137 0.0758
khz17 9.5205 0.0932
khz18 9.4292 0.0913
khz19 9.326 0.1032
khz20 9.2386 0.0874
prom V 0.0784
V /kHz 7.31

Distancia 33cm
Aire 0
Luz 0
Corriente en mA
khz6 8.06 Diferencia
khz7 7.99 0.07
khz8 7.93 0.06
khz9 7.86 0.07
khz10 7.8 0.06
khz11 7.72 0.08
khz12 7.67 0.05
khz13 7.6 0.07
khz14 7.51 0.09
khz15 7.41 0.1
khz16 7.34 0.07
khz17 7.25 0.09
khz18 7.16 0.09
khz19 7.06 0.1
khz20 6.97 0.09
prom mA 0.08
I /kHz 0.071

Tabla 6: Corrientes de pruebas de barrido.

Tanto en los resultados de voltaje y de corriente se observo que hay una disminucion

conforme se va aumentando la frecuencia de la pulsacion de la luz debido a que el tiempo de

exposicion se va reduciendo, para el voltaje un promedio de 0.0784 V por cada kHz y para

la corriente 0.08 mA por cada hKz. En el analisis de las sefiales haciendo el barrido de los 6

a los 20 kHz se observé que hay una diferencia entre los datos obtenidos en la simulacion en

QUCS vy los obtenidos experimentalmente, la diferencia radica en la tendencia en el

comportamiento de la respuesta en dominio de la frecuencia como se muestra a continuacion.
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Figura 27: Componentes de salida de mediciones reales.
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Tabla 7: Componente de frecuencia en Tabla 8: Componente de frecuencia de la

simulacion en QUCS. medicion real.
Condiciones de las mediciones Condiciones de las mediciones

Ac 33 Ac 33

Ai 0 Ai 0

Lu 0 Lu 0

Dominio Frecuencia Dominio Frecuencia

khz6 37.25|Diferencia khz6 279.2|Diferencia

khz7 32.35 4.9 khz7 211.4 67.8

khz8 29.22 3.13 khz8 196.2 15.2

khz9 25.53 3.69 khz9 121.1 75.1

khz10 23.38 2.15 khz10 138 -16.9

khz11 21.25 2.13 khz11 104.9 33.1

khz12 18.84 2.41 khz12 123.3 -18.4

khz13 17.53 1.31 khz13 108.4 14.9

khz14 15.89 1.64 khz14 107.7 0.7

khz15 14.59 1.3 khz15 99.3 8.4

khz16 13.51 1.08 khz16 76.93 22.37

khz17 12.6 0.91 khz17 89.49 -12.56

khz18 12.02 0.58 khz18 83.3 6.19

khz19 11.64 0.38 khz19 71.59 11.71

khz20 11.34 0.3 khz20 63.34 8.25
prom 1.851 prom 15.419

Los cambios en la componente de la medicion de prueba indican que el médulo tiene una
respuesta de resonancia debido a el fendmeno de incremento de amplitud que ocurre cuando
la frecuencia de una fuerza periédicamente aplicada (0 un componente de Fourier de esta) es
igual o cercana a una frecuencia natural del sistema en el cual actia. Cuando una
fuerza oscilatoria se aplica en una frecuencia resonante de un sistema dinamico, el sistema
oscila en una amplitud mas alta que cuando la misma fuerza se aplica en otra frecuencia no
resonante. Por lo que en vez de seguir la tendencia hacia una asintota horizontal como
muestra la simulacion, esta incrementa la respuesta en el dominio de tiempo al incrementar
la frecuencia de la pulsacion en determinadas ubicaciones, estos puntos fueron ubicados en
los 10, 12 y 17 kHz. Haciendo mencidn que al tratarse de una resonancia electromagnética y

no mecanica esta no es destructiva con la conformidad del médulo, ademas que las corrientes
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y voltajes son tan pequefias que no arriesgan la integridad de los modulos fotovoltaicos
empleados en este trabajo Se repitieron las pruebas en el médulo marca Pro-5012 de 50 Watts
policristalino de 60 celdas esta vez enfocadas en el primer punto de resonancia de 10 kHz
para ver la respuesta en las inmediaciones de 9y 11 kHz con las variaciones de los casos A,

B,C,yD.

Output Frequency Signal 9 to 11 kHz Comparison PVMpoly50W under different conditions
T T T T
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Figura 28: Pruebas de casos A, B, Cy D en 10 kHz en MFV de 50 Watts.

Otra caracteristica encontrada fue que en los 9 kHz y 11 kHz se aprecia una meseta en la
ubicacion de las frecuencias inducidas a través del pulsador de fotocorriente, posiblemente
debido a la longitud del espectro rojo emitido por el LED, creando varios puntos en la
respuesta de frecuencia parecidos que impiden sefialar el punto de la frecuencia concordante.
Se eligio la frecuencia de 10 kHz por ser el primer punto donde la respuesta de la componente

de la frecuencia aumenta al disminuir el tiempo entre pulsaciones de luz.

Finalmente, bajo un ambiente controlado se variaron las temperaturas de medicion fuera de
las STC (Standar Temperature Conditions) 25C°, por debajo y por encima de esta
temperatura para observar el comportamiento de la respuesta a los 9, 10 y 11 kHz

considerando que en condiciones de generacién de corriente directa del médulo FV como es
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habitual en su funcionabilidad, la temperatura es un factor que afecta el rendimiento
energetico.

Output Frequency Signal 9 to 11 kHz Comparison PVMpoly50W with temperatures above 25C°
T i T
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X(d)
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Figura 29: Comparacion de cambios de temperatura por encina de los 25 C° en MFV de 50
Watts.

Output Frequency Signal 9 to 11 kHz Comparison PVMpoly50W with temperatures under 25C°
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Figura 30: Comparacion de cambios de temperatura por debajo de los 25 C° en MFV de 50
Watts.
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Como se muestra en las figuras 29 y 30, el cambio en la componente de la frecuencia
efectivamente se ve alterado por un incremento en la temperatura a la hora de la medicion
esta se evaluo a los 27, 29, 31, 33y 35 C°, pero no representa cambio significativo por debajo
de las STC donde las mediciones se realizaron a 15 C°, por lo que para fines de este trabajo
se descartd la influencia de la temperatura ya que durante las condiciones de fase obscura
entre el anochecer y amanecer, en el estado de Querétaro segun el registro meteoroldgico de
los ultimos 40 afios se tienen en promedio anual temperaturas de 10 C° a lo largo del afio
[31].

30°C 30°C
28 feb

25°C = 25°C

20°C 20°C

15 °C 15°C

10 °C = 10 °C
5°C 5°C
U :C . . 0 :C

Otofio dic. ene. feb. Primavera

Figura 31: Promedios anuales de temperatura del estado de Querétaro [31].

Para descartar la influencia de la composicion del material del modulo en la respuesta del
dominio de la frecuencia, se replicé el experimento bajo las condiciones de menos ruido
experimental, sin aire y sin luz con una distancia fija (33cm) en uno de los modulos
fotovoltaicos de la instalacion del edificio D de la facultad de ingenieria, perteneciente al
sistema fotovoltaico interconectado (SFVI) de 96 paneles solares con una generacion de 150
kWhr diarios. Se desconectaron las terminales MC4 del mddulo mas alejado del dltimo string
para facilitar la medicidon, la marca de dicho modulo es SolarEver-182*91-M-144 de 545

watts monocristalino de 144 celdas.
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Figura 32: Prueba de control #2 MFV SolarEver-182*91-M-144 de 545W monocristalino

de 144 celdas.
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Figura 33: Comparacion prueba de control #1 y #2.
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Se observo que independientemente de la composicién monocristalina o policristalina la
respuesta del comportamiento ante el barrido de frecuencias en las condiciones Optimas
presenta el mismo comportamiento de resonancia, debido a la longitud de onda utilizada en
este trabajo, ya que el LED rojo utilizado emite una radiacion en el espectro electromagnético
con una longitud que va de los 750 nm hasta los 620 nm, por lo que queda abierto a
experimentacion cambiando el color de la fuente de luz ya sea naranja (620-590 nm) amarilla
(590-570 nm) verde (570-495 nm) o azul (495-450 nm) segun sea el fin del experimento.

Tabla 9: Caracteristicas eléctricas de los MFV de prueba #1 Pro-5012 de 50
watts y prueba #2 SolarEver-182*91-M-144 de 545 watts.

Especificaciones Técnicas

2279 mm

Ii 1134 mm

Tipo de celda

Ndrero y arreglo de celdas

Menocrstalno 182x91mm{Half cut)

6x24(144p2s)

2279x1134x35mm

288Kg

Temporatura ncmingl de cperacidn en la colica $5C22C
Temperatura de polencia madma

Temperatura de Voltaje en Circusto ablerto

Temperatura de Correrte de ccrio circuito

Maxima corriente de fusibles 25A
STC NOCT
Tipo de modulo SE.182'91-535M- 144

Voitae de circullo aberto(V)
Corriame de coro Giroulio(A)
Voltaje de circuito opimoa(V)
Corrianie de circulto optmo{A)
Poder mdimo de operacién

Efciencia del mddulo en STC

494

137
4129
1206
535W

20.70%

wa
112
3859
1041

402w
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Con toda la informacion recolectada durante la etapa de elaboracion del dispositivo OCF se
establecieron los ajustes iniciales para iniciar con la etapa de experimentacién teniendo en
cuenta las variables que afectan la respuesta, la frecuencia de pulsacion establecida, y las
temperaturas a las que se llevaran a cabo las mediciones en campo imitando una deteccion
convencional de falla de circuito abierto en un sistema fotovoltaico con caracteristicas
meteoroldgicas acordes a la ciudad de Querétaro y la cantidad de datos capturada durante las
mediciones.

6.3 ETAPA FINAL DE EXPERIMENTACION.

Como parte de la colaboracion de la facultad de ingenieria de la universidad autonoma de
Querétaro y el sindicato perteneciente a ella con la vinculacion del &rea de proyectos se tuvo
acceso a un SFVI de 10 modulos FV marca SRP-370-6MA-HV de 370 W monocristalinos
de 72 celdas.

Tabla 10: Caracteristicas eléctricas MFV SRP-370-6MA-HV de 370 W monocristalinos de
72 celdas.

SRP-(360-375)-6MA-HV
Electrical Characteristics(STC)
Maximum Power at STC -P__ (W) 370
Open Circuit Voltage -V _ (V) 47.8

1 Short Circuit Current -1__ (A) 9.88
Maximum Power Voltage -Vmp (V) 38.9
Maximum Power Current -l__ (A) 9.52
Module Efficiency STC-n_ (%) 18.93
Optimizer Max.Output Voltage (V) 40.9
Power Tolerance (W) (0,+4.99)
Maximum System Voltage (V) 1500
Maximum Series Fuse Rating (A) 15
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El SFVI esté configurado en un arreglo 5x2 con una potencia instalada de 3.7 kWpy una
generacion de 20.350 kW hr diarias con las 5.5 horas solares pico captadas en la latitud del
estado de Querétaro, ubicado en la azotea del edificio del sindicato (N°20.589372, W° —
100.411827) con una orientacion sur 182° para ser usado en la comprobacién del método y

dispositivo para la deteccion de fallas de circuito abierto.

Imagen 8: SFVI usado para comprobacion del método OCF (vista lateral).
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Las mediciones para la deteccion de falla de circuito abierto en este SFVI se llevaron a cabo
en un horario de 11 pm a 4 am para estar proximos a las temperaturas méas bajas en el
transcurso de la madrugada durante las fechas del mes de Abril y Mayo del 2023, empleando
cable AWG 10 para los conductores empleados para generar los arreglos con sus respectivos

conectores MC4 macho y hembra.

Imagen 9: Comprobacién experimental del método OCF en SFVI.

Se procedio a realizar la pulsacion sobre un solo modulo con el dispositivo a fin de comprobar
su comportamiento individual ante el barrido de frecuencias, extrayendo las sefiales del
voltaje de salida con en osciloscopio Digilent Analog Discovery 2 pasadas por el HPF con
frecuencia de corte de 3.3 kHz almacenadas en el sistema de adquisicion de datos para ser
procesados en Matlab y aplicar la DFT pasando la sefial del dominio del tiempo al dominio
de la frecuencia y graficando el valor de su componente a lo largo de las pulsaciones de 5
kHza 20 kHz.
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Figura 34: Componentes de salida de la experimentacion.
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Figura 35: Comparacion de 50 componentes de la fase de experimentacion a 9, 10 y 11kHz.
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Tabla 11: Resumen de las 50 muestras experimentales de barrido a 9, 10 y 11kHz.

9 kHz 10 kHz | 11 KHz
45.776 | 51.417 | 47.4986 MEAN
45.79 51.465 49.35 MEDIAN
MIN MIN MIN
44.95 50.16 41.74
MAX MAX MAX
47.2 52.3 51.48

En los datos extraidos del barrido de frecuencias de 50 muestras se observo un
comportamiento muy parecido al de las mediciones de prueba del dispositivo en ambientes
controlados corroborando asi el ajuste inicial de las condiciones de prueba basados en las
condiciones experimentales previas, con lo que se procedio a realizar las configuraciones de
los arreglos posibles para este SFVI que son arreglos mxn de 4x1, 4x2, 5x1 y 5x2 cada uno
con 50 muestras de 4000 datos con una fs de 200kHz utilizando un cable AWG 10 y
conectores MC4 macho y hembra para hacer los cambios en los arreglos e ir desconectando
cada string para mover a ubicacion de falla de circuito abierto y hacer las mediciones bajo la

siguiente configuracion experimental:

e Longitud de onda del LED = 620 — 750 nm.
e Potencia del LED = 10 Watts.
e Distancia entre el LED y el médulo FV= 33 cm.
e Temperatura=8-12C°.
e lrradiancia=<10 W /m?2.
e Frecuenciadel pulso =10 kHz.
e Muestras por OCF = 50.
e Arreglos del SFVIy datos capturados por arreglo =
4x1 (50 sano + 50 OCF A + 50 OCF B + 50 OCF C + 50 OCF D = 250 muestras).
4x2 (50 sano + 50 OCF A + 50 OCF B + 50 OCF C + 50 OCF D = 250 muestras).
5x1 (50 sano + 50 OCF A + 50 OCF B + 50 OCF C + 50 OCF D + 50 OFC E =300 muestras).
5x2 (50 sano + 50 OCF A + 50 OCF B + 50 OCF C + 50 OCF D + 50 OFE = 300 muestras).
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Imagen 10: Setup experimental para la deteccién OFC.

Los esquemas, resultados de medicion y graficas para los arreglos 4x1, 4x2, 5x1 y 5x2 se

muestran a continuacion:
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Figura 36: Esquema arreglo 4x1 experimental.
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Figura 37: Sefales de salida del arreglo 4x1 experimental.

Tabla 12: Resumen de componentes de sefiales de salida del arreglo 4x1 experimental.

Data from 50 proves to photovoltaic system 4x1

HEALTHY OCFA

13.955

MIN
4.17

MAX

1.527

MIN
0.577
MAX

OCFB OCFC OCFD
13.8028 1.47832 18.5158 20.1686 20.4756 MEAN
18.85 20.16 20.48 MEDIAN
MODE

MIN MIN MIN

16.2 19.79 20.11

MAX MAX MAX

19.4 20.63 20.94

14.47

2.54

52



String A String B String C String D @

. = = = HPF | ——» X(t)
OCF

©

Figura 38: Esquema arreglo 4x2 experimental.
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Figura 39: Sefales de salida del arreglo 4x2 experimental.
Tabla 13: Resumen de componentes de sefiales de salida del arreglo 4x2 experimental.

Data from 50 proves to photovoltaic system 4x2
HEALTHY OCFA OCFB OCF C OCFD
15.1224 1.86792 18.3906 19.7164 19.7964 MEAN

15.12 1.8905 18.385 19.72 19.8  MEDIAN

MODE
MIN MIN MIN MIN MIN
14.86 1.563 18.09 19.32 19.47
MAX MAX MAX MAX MAX
15.57 2.022 18.73 20.15 20.06
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Figura 40: Esquema arreglo 5x1 experimental.
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Figura 41: Sefales de salida del arreglo 5x1 experimental.
Tabla 14: Resumen de componentes de sefiales de salida del arreglo 5x1 experimental.

Data from 50 proves to photovoltaic system 5X1
HEALTHY OCFA OCFB OCFC OCFD OCFE
12.1568 1.57456 13.778 14.5044 14.6278 16.024 MEAN
12.12 1.553 13.755 14.475 14.68 16.03 MEDIAN

MODE
MIN MIN MIN MIN MIN MIN
11.42 1.012 12.85 13.56 13.33 15.56
MAX MAX MAX MAX MAX MAX
13.04 2321 14.89 15.62 15.7 16.51
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Figura 42: Esquema arreglo 5x2 experimental.
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Figura 43: Sefales de salida del arreglo 5x2 experimental.
Tabla 15: Resumen de componentes de sefiales de salida del arreglo 5x2 experimental.

Data from 50 proves to photovoltaic system 5x2
HEALTHY OCFA OCFB OCFC OCFD OCFE
12.0588 1.32162 13.8882 15.4882 15.4494 14.547 MEAN
12.055 1.3195 13.91 15.49 15.445 14.54 MEDIAN

MODE
MIN MIN MIN MIN MIN MIN
11.98 1.26 13.76 15.41 15.37 14.47
MAX MAX MAX MAX MAX MAX
12.15 1.412 13.98 15.55 15.6 14.65
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El total de las mediciones extraidas fue de 1100 muestras de 4000 datos voltaje/tiempo, que
de forma separada para cada arreglo se emplearon en la aplicacién del algoritmo Knn
programado en Python, donde a cada ubicacion de OCF se le asigno un valor categérico para
ser identificado al término del proceso para poder ser detectada y ubicada.

Tabla 16: Valores de grupos categéricos para la ubicacion y localizacion de OFC

Valores OCF asignados Valores OCF asignados

para SFVI 4x1 para SFVI 4x2

OCF OCF
Sano Sano
OCFenA OCFenA
OCFenB OCFenB
OCFenC OCFenC
OCF en D OCFenD

Valores OCF asignados
para SFVI 5x1

Valores OCF asignados
para SFVI 5x2

OCF en A OCF en A

OCF enB OCF en B
OCFenC OCFenC
OCFenD OCFenD

OCFenE OCF enE

A continuacion, se muestran ejemplos graficos de las sefiales de respuesta en frecuencia del
arreglo 4x1, (250 muestras) 4x2, (250 muestras) 5x1, (300 muestras) 5x2 (300 muestras) de
los puntos que se emplearon para la caracterizacién de las clases y el aproximamiento a cada

una de ellas en 10 kHz con sus respectivos primeros 2 arménicos en 20 y 30 kHz.
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Los promedios de predictibilidad del algoritmo muestran un valor del 90% para la deteccion
de fallas de circuito abierto en el arreglo 4x1, 92% en 4x2, 91% en 5x1y 93% en 5x2.

[100] confusion matrix(y test, y pred)

array([[ 7, ©, 3, @, o, @],
[ 8, 12, e, e, o, @],
[e, © 6, 1, o, 0],
[e, o, 1, 8, o, 0],
[ e, @, o, e, 13, 1],
[ e, o, o, @, o, 8]])

[181] print(classification_report(y test,y pred))

precision recall f1-score  support

1 1.90 1.8 1.00 12

2 9.60 9,86 8.71 7

3 ©.89 @.89 0.89 9

4 1.00 9.93 8.96 14

5 2.89 1.08 B.94 8

accuracy 9.90 60
macro avg ©.90 a.98 8.89 60
weighted avg .92 .90 0.90 60

[182] accuracy score(y test, y pred)

9.9

Figura 48: Resumen algoritmo Knn en arreglo 4x1.

Con el modo de aprendizaje supervisado entrenado correctamente, se procedio a realizar
mediciones en el SFVI experimental extras de cada tipo de arreglo con diferentes ubicaciones
de OFC para ingresarlos en el cédigo realizado en Python en el apartado de “X_muestras” y
que efectue la prediccion y ubicacion de falla de una medicion real.
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7. CONCLUSIONES

En el siguiente contenido se ejemplifica la medicion real para la deteccion de una falla de
circuito abierto en un arreglo 4x1 con OCF en el string D colocado intencionalmente a fin de
comprobar el método, el mismo procedimiento se puede aplicar para el arreglo 4x2, 5x1 y

5x2 con cualquier ubicacion de OFC.

Primero se toman las 250 mediciones de salida del arreglo ya procesadas donde se aplico la
DFT haciendo uso de las componentes en dominio de la frecuencia y sus primeros 2
arménicos a 20 y 30 kHz teniendo en cuenta que las primeras 50 mediciones corresponden
a las seriales de un arreglo saludable sin fallas OCF, las segundas 50 donde hay una OCF en
el string A, las terceras 50 con OCF en el string B, las cuartas 50 con OCF en el string C y
finalmente las ultimas 50 mediciones donde hay OCF en el string D. Estas nos serviran para

ser ingresadas al cddigo en Python donde se programo el algoritmo Knn (seccién 6.3).

Tabla 17: Base de datos de las componentes Tabla 18: Valores asignados de los grupos

de frecuencia y sus armonicos para arreglo 4x1. categoricos usados para el arreglo 4x1.

| Sefiales de salida del SFVI 4x1 Valores OFC
asignados para SFVI

1| 14.4654 3.0532 1.1951 1
2| 142224 3.1018 1.1789 1 —
3| 14.0031 3.017 1.2432 1 OCF Grupo
a| 13.9656 3.0655 1.2099 1
5| 13.8196 3.0266 1.1314 1 Saludable 1
6| 13.9856 3.0259 1.1191 1
7| 13.7945 3.0132 1.1411 1 OCFen A 2
8| 14.3656 2.7465 1.1085 1 OCF en B 3
of 13.9142 3.0025 1.1314 1
10| 13.8991 2.9483 1.0199 1 OCFenC 4
11| 13.8118 2.9084 1.0453 1 OCFenD c
12| 14.0918 3.0558 1.0444 1
13| 14.3201 2.9993 1.1085 1
14| 1414 2.9801 1.1523 1
15| 14.4245 3.047 1.1457 1
246| 20.4323 4.4864 1.5491 5
247| 20.504 4.5004 1.5659 5
248| 20.3149 4.685 1.6288 5
249| 20.5632 4.5305 1.5064 5
250| 20.6161 4.6238 1.6775 5
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A continuacién, se muestran las mediciones reales obtenidas de SFV1 con arreglo 4x1y OCF
en el string D tomadas bajo las condiciones experimentales corroboradas donde el método
comprobd detectar y ubicar dicha falla de circuito abierto mostrando el valor del grupo

categorico asignado para OCF en D.

Cgenl = Respuesta de frecuencia del componente 10kHz = 20.3548
Cgen2 = Respuesta de frecuencia del componente 20kHz = 4.6522
Cgen3d = Respuesta de frecuencia del componente 30kHz = 1.5809

X muestra = [[20.3548,4.6522,1.5889]] #[[Cgenl, Cgen2, Cgen3]]
X_muestra_t = scaler.transform(X_muestra)
y_muestra = knn_model.predict(X muestra)

¥_muestra
array([5])

El método debidamente implementado en este trabajo fue capaz de detectar y localizar la
falla de circuito abierto haciendo uso de las mediciones de voltaje de salida correctamente.

La escalabilidad del método de deteccion de OCF en sistemas fotovoltaicos mxn es viable
bajo la extraccion de las caracteristicas del tipo de modulo que lo conforme y las condiciones
meteoroldgicas locales donde se llevara a cabo la experimentacion siempre y cuando la

longitud de onda empleada en el pulsador sea la misma durante toda la medicion.

Con las sefiales de salida procesadas con la DFT se observo que conforme aumenta el tamafio
de la instalacion la ubicacion de los puntos para el algoritmo Knn presenta cada vez menos
dispersion lo que facilita ain mas la deteccidn, esto debido a un aumento en las impedancias
dindmicas de cada string en el arreglo mxn, también se observé que el calibre y la longitud
del conductor empleado para la conduccion en el experimento afecta la impedancia a la salida
del sistema una vez pasada por el HPF y antes de ser extraida.
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9. ANEXOS

A. Certificaciones acreditadas ante CONOCER:

1. EC-586.01 “Instalacion de sistemas fotovoltaicos en residencia comercio e industria”

GOBIERNO DE

MEXICO | EDUCACION | Qconocer

o)

44

Ay

EL CONSEJO NACIONAL DE
NORMALIZACION Y CERTIFICACION DE
COMPETENCIAS LABORALES

Otorga a:

MAURICIO LAVADOR OSORIO

con Clave Unica de Registro de Poblacicn:
LAOMSSI006HQ TSRO0

Certificado de Competencia Laboral
en el Estandar de Competencia

Instalacion de sistemas fotovoltaicos en residencia,
comercio e industria

Inscritaen-el REGiST-’l'_\ Macional de Estandares de Competencia con clave: ECO586.01

Pubifcods enaf Diprio Oficiol de la Federocidn con fecha: 14 de Diciembre de 2007

Entidad de Certificacidn y Evaluaciin

Asociacion de Normalizacién y Certificacion, A.C.

El presente de axpide en la Ciudad de México, a 26 de Mayo de 2022

Rodrigo A. Rojas Navarrete Folic CONOCER: D-0010187322

Director General del CONOCER
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. EC-1181 “Supervision de sistemas fotovoltaicos en residencia comercio e industria”

GOBIERNO DE

MEXICO | EDUCACION | @Qconocer

o

=

M

thiaed v creTmiART

EL CONSEJO NACIONAL DE
NORMALIZACION Y CERTIFICACION DE
COMPETENCIAS LABORALES

Otorga a:

MAURICIO LAVADOR OSORIO

cen Clave Unica de Registro de Poblacicn:
LAOMSSI00EHOTYSROO

Certificado de Competencia Laboral
en el Estandar de Competencia

Supervision de sistemas fotovoltaicos en residencia,
comercio e industria.

Inscrito en-el Registro Macional de Estandares de Competencia con clave: EC1E]

Pubicgdo e ef Diorio Oficiol de ko Fedenocidn con fecho: 25 de Julio de 2009
Entidad de Certificacidn y Evaluacion

Asociacion de Normalizacion y Certificacion, A.C.

El presente e expide en la Ciudad de Méxica, a 27 de Mayo de 2022

Rodrigo A. Rojas Navarrete Folic CONGCER: D-00M241822
Director General del CONOCER
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B. Participacion en el ler. Simposio de sustentabilidad y energias renovables UAQ

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO
Y LOS POSGRADOS EN CIENCIAS DE LA ENERGIA
Y MAESTRIA EN CIENCIA Y TECNOLOGIA AMBIENTAL

OTORGAN EL PRESENTE

RECONOCIMIENTO

a:

Ing. Mauricio Lavador Osorio

Dr. Juvenal Rodriguez Reséndiz,
Dra. Perla Yazmin Sevilla Camacho,
Dr. Gonzalo Macias Bobadilla

Por su participacién como ponente
con el trabajo titulado:
“Método de deteccidn y localizacién de fallas
de circuito abierto en sistemas fotovoltaicos

con luz roja pulsada operada bajo condiciones obscuras”

Durante el 1er. Simposio de
Sustentabilidad y Energias Renovables
Santfiago de Querétaro, Qro. Enero de 2023.

R

Drao. Silvio Lorena Amaoya Liano Dr. Frcncwco‘]ov:et de Moure Flores Dr. Miguel AhgéhRamos Lopez

DIRECTORA COORDINADOR COORDINADOR
Focultad de Quimica Posgrado en Maestria en Clencla y
Clencias de la Energia Tecnologia Amblental
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C. Participacion en el 2do. Simposio de sustentabilidad y energias renovables UAQ.

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO
Y LOS POSGRADOS EN CIENCIAS DE LA ENERGIA
Y MAESTRIA EN CIENCIA Y TECNOLOGIA AMBIENTAL

OTORGAN EL PRESENTE

RECONOCIMIENTO

a:

MAURICIO LAVADOR OSORIO

Dr. Juvenal Rodriguez Reséndiz,
Dra. Sevilla Camacho Perla Yazmin,

Dr. Gonzalo Macias Bobadilla

Por su participacién como ponente
con el frabajo titulado:

Método de deteccién y localizacién de fallas
en SFV de circuito abierto con luz roja pulsada
operado bajo condiciones obscuras

Durante el

Il SIMPOSIO DE
SUSTENTABILIDAD Y ENERGIAS RENOVABLES

P,

Sant ago de Querdlars, Gro. Julio de 2023
%._ ﬂ f J
Dra. Silvia Lorena Amaya Liano Dr. Frcnciscc‘]c-.-ier de Moure Flores Dr. Miguel/Kndjel Ramos Lopez
DIRECTORA COORDNADOR COORDINADOR
Facultod de Quimica Posgrado en Maestria en Ciencia y
Ciencias de la Energia Tecnologia Ambiental
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Capacitacion interna UAQ DC3 para trabajos en alturas.

REGISTRO COMO INSTRUCTOR CAPACITADOR ANTE LA STPS GOMM-760703742-00

FORMATO DC-3
CONSTANCIA DE COMPETENCIAS O DE HABILIDADES LABORALES

DATOS DEL TRABAJADOR
Naombre (Apalido paterno, matemo y roméve (8))
‘ Mauricio Lavador Osorio
; Ciavo Unica de Registto de Poblacidn Ocupacién especifica (Catalogo Nacional de Ocupasionas)
| LAOM951006HQTVSR00
Puesto .
DATOS DE LA EMPRESA

Noméire o razon social (En caso do persona fisica, anotar apelido paterno, spelido matemo y nombre(s))
Universidad Auténoma de Querétaro
ch‘s‘rw Federal de cdriivguyemasicdnrhon'mhve (éHfZﬁ)

| UAQ 510111 MQ9
DATOS DEL PROGRAMA DE CAPACITACION, ADIESTRAMIENTO Y PRODUCTIVIDAD

Nombre del curso

TALLER DE SEGURIDAD EN TRABAJOS EN ALTURAS NOM-009-STPS-2011

Dumcénenhoas 7Penodo dei‘ T A0 | Mes Dia T 4% Mes Dla

08 ejecucion | De 2022 06 14 a | 2022 06 14

Area tematica delcurso________ e = J

6000 SEGURIDAD \
“Nombre_del agents capacitador o STPS === - ==
| MARIO GONZALEZ MENDEZ
"Los datos se asientan en esta constancia bajo protesta de decir verdad, apercibidos de la responsabilidad en que incurre todo aquel que no se conduce

con verdad.
I Instructor o tutor Palr6n o representante legal Representante de los trabajadores
ARIOGONZALEZ MENDEZ |\ 4!
7 Nombre yfima Nombreyfirma {1 Nombre y firma

INSTRUCCIONES

- Lisnar a méquina 0 con letra de molde

Deberd entregarse & rabajador dentro dé los veinte dias hibiles sigulantes al lérmino dal curso de capaciaciin aprobada
Lus dreas y subdneas ocupacionles del Catdbogo Nacional de Ocupaciones se anconlran disponibles en e ! rovorso de dste lormalo y en la pagina waw 5004 00b

Cursos impartidas por el drea competante de ks Sacretivia del Trabajo y Prevision Social

Para empresas con menas de 51 trabajadores Para empresas con més da 50 rabajadores frmaria en el representanta del palrin anie o Comusidn mexta de capactacin,

Adestramiento y productidad
Shlo para empresas con mds de 50 trabajadores
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E. Actividad de retribucion social
1. Actividad de apoyo UAQ: visita a comunidad La luz, Cadereyta, Qro.

Gestion de Proyectos FI UAQ

26 demayo alas 23:05- Q@
Visita a la localidad de La luz
"La ingenieria debe servir para mejorar la calidad de vida humana”

El dia 10 de mayo realizamos una visita 2 la localidad de La luz, en Cadereyta de Montes; para
revisar las instalaciones eléctricas de |a escuela primaria de la localidad, que son alimentadas por
celdas solares y que han presentado fallas. Para esta actividad contamos con la ayuda del Dr.
José Manuel Alvarez Alvarado, el M. en C. Raiil Alejandro Martinez-Sdanchez, el Ing.
Mauricio Lavador Osorio y el Ing. Luis Angel Iturralde Carrera, asi como, con el respaldo
del Dr. Juvenal Rodriguez Reséndiz coordinador del Centro de Enlace Tecnoldgico para la
Sustentabilidad (CETESU).

Agradecemos el apoyo de todos ellos para coadyuvar a mejorar la calidad educativa de los nifios
de esta comunidad.

https://www.facebook.com/100063756662405/posts/705255418276341/
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2. Actividad de apoyo UAQ: mantenimiento SFVI del edificio del sindicato UAQ.

No continuidad a tierra

Limpieza nocturna de SFVI del edificio
del sindicato de trabajadores UAQ.

voltaje faselatierra voltaje fase 2 a tierra

Realizando las mediciones de |a salida de potencia de el
SFVI durante sus horas solares pico contrastadas con las
hojas de datos tanto de los microinversores como de los
modulos fotovoltaicos se calculo un rendimiento actual
de 95% comparado con la generacién maxima recién
instalado el equipo, equivalentes a 3700 kWh por cada
hora solar pico, lo cual esta muy cercano al rendimiento
indicado por el proveedor al tratarse de una instalacion
con aproximadamente 5 afios y medio asegurando la
generacion energética solar mas allé de las fechas
tentativas de 30 afos.
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