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RESUMEN

La produccion de energia eléctrica mediante tecnologias basadas en fuentes
renovables, tal como la generacién fotovoltaica, se han hecho mas comunes tanto
para el uso industrial como el doméstico. Pero estos sistemas estan sometidos a
inclemencias climaticas como particulas de polvo, arena o lluvia que obstruyen o
limitan la capacidad de absorcion del espectro electromagnético proveniente de la
radiacion solar. Debido a la fuerte relacion que presenta el comportamiento
eléctrico de un panel fotovoltaico con factores ambientales como la temperatura y
la irradiancia, el presente trabajo propone una metodologia para determinar
diversos niveles de acumulacién de polvo, asi como ruptura del panel, mediante el
analisis de sefiales de voltaje, corriente, temperatura e irradiancia. Dicha
metodologia hace uso de indicadores estadisticos, aplica el analisis de la
discriminante lineal (LDA) y usa un clasificador neuronal para separar las diferentes
condiciones del sistema fotovoltaico. Puesto que el nimero y tipo de indicadores
utilizados pueden influir en el resultado, se implementa un algoritmo heuristico que
hace la seleccion éptima de los indicadores estadisticos buscando maximizar la
separacion entre grupos obtenidos por el LDA. La metodologia propuesta se
prueba en una instalacién aislada localizada en el Campus Tequisquiapan de la
Universidad Auténoma de Querétaro, demostrando un alto porcentaje de
efectividad en la clasificacién de los fallos seleccionados, aun ante la presencia de

disturbios.



SUMMARY

The production of electrical energy through technologies based on renewable sources
such as photovoltaic generation have become more common for both industrial and
domestic use. But these systems are subject to inclement weather such as particles of
dust, sand or rain that obstruct or limit the absorption capacity of the electromagnetic
spectrum from solar radiation. Due to the strong relationship that the electrical behavior
of a photovoltaic panel presents with environmental factors such as temperature and
irradiance, this paper proposes a methodology to determine various levels of dust
accumulation, as well as panel rupture, by analyzing signals of voltage, current,
temperature and irradiance. This methodology makes use of statistical indicators, linear
discriminant analysis (LDA) and a neural classifier to separate the different conditions
of the photovoltaic system. Since the number and type of indicators used can influence
the result, a heuristic algorithm is implemented for making the optimal selection of the
statistical indicators to maximize the separation between the groups obtained by the
LDA. The proposed methodology is tested in an isolated facility located in the
Tequisquiapan Campus of the Universidad Autbnoma de Querétaro, demonstrating a
high percentage of effectiveness in the classification of the selected failures, even in
the presence of disturbances
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INTRODUCCION

La generacion de electricidad para el consumo ya sea de uso domeéstico o
industrial se ha vuelto una preocupacién a nivel mundial. Esto debido a los altos
costos ecoldgicos que han resultado de la utilizacién desmedida de energias no
renovables, que se basan en la quema de carbdn o algunos otros derivados del
petréleo que contienen un alto indice energético, pero su utilizacion genera
problemas ambientales debido a la emisién de gases producto de la combustion.
Lo anterior desde la revolucién industrial, lo cual representa alrededor de 200 afios
en la historia en los que se ha demostrado que el cambio climéatico que ha ocurrido
a lo largo de las décadas es consecuencia de la actividad humana y la generacion

eléctrica ha contribuido a esto en gran medida (Fernandez y Martinez, 2006).

Debido a las evidencias ante el cambio climatico y al encarecimiento de los
combustibles derivados del petréleo o carbén, se ha optado por la busqueda de la
obtencién de energia atreves de recursos naturales. De estas, se ha destacado la
energia solar, por ser la mas abundante y que puede ser aprovechada en casi
cualquier parte del planeta (Jacobson y Delucchi, 2011). Debido a su facil
instalacion y bajos costes de operacién, los equipos fotovoltaicos se han vuelto
muy populares tanto en el &mbito empresarial como en el doméstico, que con el
incremento en el uso de equipos tanto eléctricos como electrénicos a aumentado

su demanda a nivel mundial.

La implementacion correcta de celdas fotovoltaicas ha demostrado tener
grandes beneficios para los usuarios, proveyendo una larga vida de operacion asi
como un rendimiento prometedor segun el estudio realizado en Japon por Oozeki
et al., (2010). De igual manera en el dmbito monetario se ha demostrado la
factibilidad del uso de este tipo de tecnologia, como lo menciona Aguayo (2020),
el cual mediante un modelo matematico propone resolver un problema de
distribucion eléctrica en la zona industrial de Querétaro, el cual prevé ganancias
superiores a los 16.24 millones de USD (délares estadounidenses), durante la vida

util estimada de este tipo de equipos.



No obstante, una de las afectaciones con mayor repercusion en estos
sistemas son las condiciones climaticas y/o ambientales que, entre otras cosas,
pueden obstruir parcial o totalmente la incidencia de radiacidon electromagnética en
las celdas fotovoltaicas. Estas afectaciones podran afectar de manera diversa a
los quipos donde pueden ir desde la reduccion en su rendimiento, a fallas que
pueden dafiar fisicamente a el equipo, provocando que este sea inoperable
(Oozeki et al. (2010). Este tipo de afectaciones han sido estudiados ampliamente
teniendo trabajos como el de EI-Shobokshy y Hussein (1993), en este estudio fue
posible analizar la perdida en la eficiencia que puede presentar un sistema al estar
sin ningun tipo de mantenimiento en este caso limpieza por acumulacion de polvo,
demostrando una pérdida en la eficiencia que pude llegar al 20% dependiendo de

la densidad de polvo sobre la superficie.

Por lo antes mencionado, se puede inferir que estos sistemas requieren de
un constante monitoreo para asegurar un correcto funcionamiento. Pero debido a
gue se recomienda para su instalacion areas libres de cualquier objeto que pueda
proyectar cualquier tipo de sombra sobre la superficie de los equipos, estos tienden
a instalarse en azoteas o techumbres complicando la revisién visual por parte del
usuario, asi como un mantenimiento efectivo de estos. Esto provoca que el usuario
desconozca la condicién de suciedad sobre el panel y por lo tanto un olvido, y no
se les realiza mantenimiento alguno. Este fenémeno de acumulacién de polvo no
solo puede afectar la eficiencia si no que, en algunas ocasiones, puede reducir la
vida util estimada de los equipos al afectar la temperatura normal de operacion de
la celda fotovoltaica, asi como los parametros de disefio en su produccidn eléctrica
(Oozeki et al., 2010). Entonces, el objetivo del presente trabajo es desarrollar una
metodologia que sea adaptativa e indique de forma correcta al usuario cuando el
equipo requiere realizar una intervencion en el equipo, reduciendo de esta forma
costos por mantenimientos no necesarios y manteniendo al sistema de paneles

fotovoltaicos trabajando en Optimas condiciones.



I.REVISION DE LITERATURA

Actualmente, la generacion de energia es una de las principales
preocupaciones mundiales pues se depende en gran medida de recursos no
renovables tales como carbon o derivados del petréleo, que al incrementar la
demanda de consumo han incrementado su costo significativamente; mas audn, las
formas convencionales de generacion eléctrica se basan en la combustién, por lo que
se genera una gran cantidad de gases contaminantes y de efecto invernadero,
originando problemas como la mala calidad del aire y el cambio climatico. Es por
estas razones que en los ultimos afios se ha optado por la utilizacion de los recursos
naturales renovables para la generacion de energia eléctrica, tales como: energia
eolica, energia hidraulica y la energia solar. Segun Jacobson y Delucchi (2011) estas
energias tienen la ventaja de ser practicamente inagotables dada la naturaleza de las
mismas. En el caso de la energia obtenida por medio de paneles fotovoltaicos, esta
ha mostrado ser una de las mas prometedoras y populares ya que utiliza la radiacion
solar como materia prima que es accesible practicamente en cualquier ubicacion del
planeta. A continuacién, se mencionaran algunos beneficios y afectaciones que

pueden presentarse en los sistemas fotovoltaicos.

1.1. Beneficios vy eficiencia de sistemas fotovoltaicos

Dicha radiacién puede ser aprovechada por medio de celdas fotovoltaicas
gue por el efecto fotoeléctrico son capaces de generar una diferencia de potencial
eléctrico, mismo que se aprovecha para la generacion de energia eléctrica. En el
estudio realizado en Japon por Oozeki et al. (2010), se ha podido comprobar la
eficacia de estos equipos. Este trabajo con una duracion aproximada de 5 afios tiene
la finalidad de realizar una estimacion de la fiabilidad de los sistemas fotovoltaicos
instalados para una carga util de 10kWW en un ambiente doméstico, y contd con la
muestra de 93 sitios. En él, se logré estimar un factor del 80% de confiabilidad de los
equipos, y la mayor parte de los problemas que se presentaron durante el estudio
fueron por mal manejo por parte del usuario y no por fallas de fabricacion, sin

embargo dadas las condiciones de operacion propias de un sistema fotovoltaico
3



pueden llegar a introducirse fallos o anomalias en su funcionamiento, por lo que,
resulta importante detectar de manera oportuna comportamientos fuera de lo normal
en el proceso de generacion eléctrica de éstos sistemas. Asi mismo, estudios
realizados por investigadores de la Universidad Autonoma de Querétaro han
desarrollado modelos econdmicos, con los cuales ha sido posible una mejor
interpretacion de la informacion y realizar proyecciones acertadas como por ejemplo
lo visto en el trabajo desarrollado por Aguayo (2020), el cual propone resolver el
problema de generacion distribuida con el uso de paneles fotovoltaicos para la zona
industrial de Santiago de Querétaro, resultando en un costo-beneficio mayor a 16.24
millones de USD en un periodo de 25 afios, al utilizar 509 paneles fotovoltaicos
monocristalinos. Lo anterior, tomando en cuenta paradmetros de pérdidas y costos por
mantenimientos rutinarios, demostrando el beneficio que este tipo de sistemas

pueden proveer cuando son correctamente proyectados.

1.2. Efectos de la acumulacion de polvo en paneles fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos, como lo han demostrado trabajos anteriormente
citados, requieren mantenimiento para operar de manera 6ptima, lo cual magnifica el
beneficio que estos sistemas ofrecen. Pero es importante definir qué tipo de fallas se
pueden presentar en un panel fotovoltaico las cuales son diversas y de distinta
naturaleza, estan aquellas debidas a una mala instalacién del panel, o las debidas a
una seleccién incorrecta o incompatible de los periféricos del panel. Se tienen
también aquellas debidas a un desperfecto en la fabricacion, o debido al deterioro por
tiempo. Asi mismo, se pueden encontrar fallas debidas a factores externos al
dispositivo, como condiciones climaticas desfavorables o fallas en el sistema de red
al que estan conectadas. Entre las afectaciones que se tomaran en cuenta para el
presente trabajo de tesis estaran las causadas por acumulacion de polvo, asi como
la ruptura de cristal dado que ha mostrado un comportamiento similar a la falla por
acumulacioén de polvo (Figura 1) (Memiche et al., 2020). Para el propdésito de esta

investigacion se describiran solo estas ultimas.



Figura 1 Panel limpio y panel con acumulacién de polvo, Memiche et al. (2020).

En la actualidad se han estudiado profundamente los efectos de la
acumulacion de polvo y suciedad en los paneles solares, a continuacién, se
presentaran y discutiran algunos trabajos que abordan este tema. Hottel y Woertz
(1942) realizaron un experimento en tres diferentes equipos los cuales se instalaron
a un angulo de 30°. Obtuvieron una pérdida de 4.7% en el rendimiento de cada uno
de los paneles con una acumulacion de polvo moderado con concentraciones de
6g/m? a 8g/m?, siendo este el registro mas antiguo de un estudio de este tipo. A
través de los afios se han realizado diferentes estudios sobre el tema y en un estudio
contemporaneo como lo es el llevado por El-Shobokshy y Hussein (1993), se ha
mostrado una pérdida en la eficiencia que puede llegar hasta un 20% por mes, esto
dependiendo del ambiente al que esta sometido el equipo, que en este estudio se
realizé en un ambiente semiarido, donde dicho ecosistema se caracteriza por sus
altas temperaturas y elevadas concentraciones de polvo en el ambiente. Por otra
parte, Memiche et al.( 2020) mostraron que la acumulacion de particulas de polvo en
la superficie de un panel fotovoltaico tiene una relacién estrecha con su rendimiento,
de igual manera esto depende del tipo de polvo que se esté acumulando sobre el
panel. Esto debido a diferencias tanto en su composicion fisica como quimica, que
provocan variaciones en la eficiencia eléctrica del panel fotovoltaico obteniendo

mayores pérdidas con particulas cercanas a 100pm dada su capacidad para cubrir
5



de manera mas uniforme la superficie del panel fotovoltaico.

Dichos estudios han permitido establecer el precedente de que estos
sistemas se ven afectados por la acumulacion de polvo o suciedad en un tiempo
determinado, cuando a los paneles fotovoltaicos no se les realiza ningun tipo de
limpieza o mantenimiento. Segun los datos obtenidos por Memiche et al. (2020), se
han registrado pérdidas en la eficiencia que van desde 16% - 4.7% con respecto a la
potencia normal entregada en condiciones Optimas de limpieza en los equipos. Ahora,
conociendo este precedente se ha aceptado la hipétesis de que la acumulacion de
polvo es una de las principales afectaciones hacia los sistemas fotovoltaicos. En
estudios posteriores algunos investigadores se han enfocado en encontrar las
diferencias entre los tipos de polvo y sus peculiaridades. Por ejemplo Kaldellis et al.
(2011) realizaron experimentos con diferentes tipos de sustancias como cemento,
tierra, arena, sal, yeso, y ceniza, para comprobar las diferencias entre estos
materiales y como afectaban al sistema. La arena y la ceniza fueron los elementos
gue tuvieron mayor afectacion en el rendimiento de los equipos donde se alcanz6 una
pérdida de hasta el 16%, por lo cual es importante contar con un sistema de monitoreo
gue sea capaz de detectar la condicion correctamente dada la aleatoriedad con la
gue se puede ver afectado el sistema. Con todo lo anteriormente comentado, se
establece que el tamafio de la particula de polvo tendra una repercusion en el
porcentaje de pérdida de eficiencia y la rapidez con la que esta se pueda presentar.
En este sentido, el trabajo realizado por Mekhilef et al. (2012), pudo establecer que
un tamafo promedio de particula de polvo de 500 ym de diametro. Ya puede inferir
en perdidas entre el 7% al 20% en la eficiencia de un panel fotovoltaico.

Segun el estudio realizado por Al-hasan y Ghoneim (2005), se ha detectado
que cuando existe una concentracion cercana a 1 g/m?, el panel puede presentar
una caida significativa en su eficiencia pero, a concentraciones mayores a 1.5 g/m?,
(Figura 2), el comportamiento de la corriente de corto circuito empieza a mostrar una
menor caida en su magnitud debido a que con mayores cantidades de polvo menor
es la cantidad de particulas que se pueden acumular unas sobre otras permitiendo

gue estas sean retiradas de manera mas facil por otras condiciones ambientales tales



como el viento o la lluvia, lo cual dificulta que la densidad de la capa de polvo
incremente de manera exponencial. Esto dependiendo de las caracteristicas que
pueda tener cada uno de los materiales que compongan la particula de polvo.
Algunas caracteristicas como la inercia entre las particulas, puede generar mayor
acumulacion de ciertas sustancias como lo es el cemento o la cal, impidiendo que
factores como la lluvia o el viento puedan desplazar méas facilmente este exceso de
particulas.

—— Modulo limpio
---Polvo 1,5 g/m*

1 3

Corriente {a)
Potencia (w)

Voltaje (v)

Figura 2 Comparacion de I- V para ambas caracteristicas, médulos limpio y con
concentracion de polvo, Al-hasan y Ghoneim (2005).

Un comportamiento peculiar en la acumulacién de polvo se da cuando las
particulas tienden a amontonarse unas sobre otras, y no directamente sobre la
superficie del panel fotovoltaico, creando menor superficie de sujecion y provocando
gue sea mas facil que estas sean retiradas por fuerzas externas. Esto se corresponde
con el estudio realizado por Kaldellis et al. (2011), que concluye que los materiales
con menor tamafio de particula tales como ceniza y cal demuestran mayor indice de
afectacion. Esta conclusion es respaldada por el estudio de Abderrezek y Fathi
(2017), donde se compararon diferentes tipos de suciedad llegando al mismo



resultado. En un estudio realizado en la Universidad Autonoma de Querétaro por
Vorobieb (2006), se demostré un incremento en la eficiencia de sistemas auto
orientados de hasta un 35% contra los sistemas fijos, tomando en cuenta lo
anteriormente mencionado donde al modificar la inclinacion en periodos cortos de
tiempo reduce el indice de acumulaciéon de polvo mejorando el rendimiento del
sistema. Asi como este incrementa su eficiencia a través de una mejor captacion de
la radiacion solar.

La pérdida en la eficiencia energética puede llegar hasta el 50% en algunos
casos dependiendo de la cantidad de polvo que este pueda acumular sobre la
superficie del panel fotovoltaico, esto de igual forma dependera de la zona climatica
donde se instalaron los médulos. Es de gran importancia la limpieza constante de los
modulos, los cuales pueden requerir ser limpiados constantemente dependiendo de
las condiciones climéaticas, esto segun lo observado en los experimentos de Adinoyi
y Said (2013). Los estudios anteriores, fueron desarrollados en una zona érida, donde
se llegaban a experimentar eventos tales como tormentas de arena o similares, que
llegaron a reportar una pérdida significativa de hasta un 50% en el rendimiento en la
entrega de potencia de estos equipos.

Es de vital importancia el conocer las caracteristicas del polvo que se pueden
aplicar segun sea la zona climatica donde se planea una instalacién de celdas
fotovoltaicas. Por ejemplo, en el estudio realizado por Sulaiman et al. (2014), ademas
de comparar el rendimiento de los equipos con diferentes tipos de polvo se realizé la
estimacion de otro tipo de afectacion como lo es el moho, el cual resulté tener una
afectacion aproximada de hasta el 80% en el rendimiento del equipo siendo esta la
mayor afectacion encontrada hasta el momento para estos equipos.

Puesto que muchas instalaciones estan en lugares poco accesibles dado el
espacio que suelen requerir para su correcta instalacion, estas pueden quedar en
lugares donde su limpieza no se puede llevar a cabo facilmente. Resultara de gran
utilidad el contar con herramientas que permitan determinar el momento adecuado
para dar limpieza oportuna a un sistema fotovoltaico, evitando de esta manera
posibles accidentes y pérdidas tanto humanas como materiales.

La afectacion que es generada por capas de polvo sobre la superficie de un



panel fotovoltaico no solo afecta la cantidad de irradiancia que puede absorber el
panel, si no que de igual manera afecta a la temperatura interna del panel. Es decir,
se trata de uno de los factores mas importantes en los sistemas fotovoltaicos con lo
gue respecta a su eficiencia, debido a que los sistemas fotovoltaicos al estar
conformados por semiconductores como componente principal se ven influenciados
por la temperatura. Por lo tanto, la temperatura esta estrechamente relacionada con
la acumulacion de polvo como lo demuestra el estudio realizado por Salari y Fard
(2019), (Figura 3), donde se pudo comprobar que la eficiencia de los paneles
fotovoltaicos se ven altamente afectados, y una acumulacion de polvo cercana a 3
g/m? puede tener una afectacion térmica del panel fotovoltaico que genere una
disminucién en la eficiencia de alrededor del 16.36%. Lo anterior quiere decir que se
reduce la capacidad del panel para disipar la temperatura hacia el medio ambiente
generando mayores temperaturas en la superficie del panel, este fenédmeno ha sido

ampliamente estudiado sobre todo en areas donde la concentracion de polvo es alta.
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Figura 3 Temperatura de salida en diferentes concentraciones de densidades de polvo,
a)0.2g/m?, b)2.2g/m?c)4g/m?, d)2g/m?ya)8g/m?, Salariy Fard (2019).

En un estudio realizado en Argelia por Memiche et al. (2020), ellos estiman
gue la eficiencia en la conversion térmica de los sistemas puede verse afectada del
6% al 14% de un panel con polvo a uno limpio. Esta situacion aumenta la temperatura

en la superficie del panel fotovoltaico lo que tiene un doble efecto: un incremento de



la corriente eléctrica, pero reduciendo el voltaje del sistema considerablemente, lo
cual resulta en una caida en la potencia. El efecto combinado de estos dos factores,
tanto la acumulacion de polvo y la alta temperatura en la superficie del panel
fotovoltaico, ocasiona una pérdida aun mayor en ambas variables al estar
relacionadas de forma exponencial entre si, lo que tendra mayores repercusiones en
su desempefio causando posibles fallas en el sistema. El aumento de temperatura
en la celda fotovoltaica si este supera en algunos casos 64°C, puede llegar a
ocasionar una pérdida de hasta el 69% de su capacidad de produccion eléctrica y por

lo tanto de su rendimiento.

La acumulacion de polvo se puede dar en diferentes zonas del panel y en
diferentes cantidades, lo cual genera efectos diferentes en el comportamiento en las
celdas fotovoltaicas. Esto ha sido estudiado por Solheim et al. (2013),(Figura 4),
quienes han reportado que los puntos pequefios de acumulacién de polvo o sombra
en los paneles fotovoltaicos desarrollan mayores temperaturas que los puntos
grandes, asumiendo que la corriente es la misma debido a la densidad y el flujo de la
corriente en un panel fotovoltaico. También, se pudo notar que los puntos calientes
generados cerca de las orillas generan temperaturas mayores que los puntos
calientes localizados en la parte central de la celda, lo cual hace referencia al estudio
de Abderrezek y Fathi (2017), donde se obtuvieron datos que indicaban una mayor
pérdida de la eficiencia del sistema cuando el polvo se concentraba en la parte inferior
de los paneles. Haciendo una correlacion, se puede inferir que la concentracién de
polvo en las periferias de un panel fotovoltaico genera mayor temperatura dentro del
sistema, perdiendo mayor capacidad de produccion eléctrica por este fenémeno.
Ademas, de acuerdo con los resultados obtenidos por Xu et al. (2020), se muestra
gue son mucho mayores las temperaturas que se encuentran en una superficie sucia
gue en una superficie limpia, sobre todo en la parte superior del cristal lo cual
incrementa la temperatura total del sistema. A diferencia de la temperatura ambiente
gue normalmente es la que predomina en sistemas limpios, en sistemas sucios
siempre se estima una temperatura mayor, lo cual demuestra la importancia de

optimizar la limpieza de este tipo de sistemas. Lo que es posible si se cuenta con las
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herramientas necesarias para una correcta deteccion de fallas y, por lo tanto, un

mantenimiento oportuno a los paneles fotovoltaicos.

laminado

Celda solar

Hoja trasera
Tedlar

Figura 4 Temperaturas pico en °C sobre la superficie del cristal y mostrando corte trasversal de
la superficie del punto caliente sobre panel fotovoltaico, Solheim et al.(2013)

1.3 Cristal roto en cubierta del panel fotovoltaico

Los paneles fotovoltaicos cuentan con una cubierta de cristal templado, la
cual tiene la funcion de proteger a las celdas fotovoltaicas de las condiciones
ambientales a las que puedan estar sometidas. Estos cristales, al contar con un
proceso de templado, tienen una alta dureza y resistencia tanto a cambios de
temperatura como a impactos fisicos. Este material, por las caracteristicas
anteriormente mencionadas, es ampliamente utilizado para la proteccion de los
sistemas de celdas fotovoltaicas. Sin embargo, estos cristales no estan exentos de
sufrir una ruptura que se presenta, principalmente, de dos formas: en diagonal o en
forma de pequefias rupturas circulares alrededor de un impacto asemejando una
telarafia. En el estudio llevado a cabo por Gupta et al. (2019) se demostro que los
paneles fotovoltaicos se pueden ver afectados hasta en un 60% en la cantidad total
en la energia generada, dependiendo de la localizacion y el porcentaje de ruptura que
cubra al panel fotovoltaico, esto tomando en cuenta que segun lo encontrado en el
estudio, el comportamiento que presenta esta afectacion se asemeja a la
acumulacion de polvo permanente en el area afectada. Por lo cual, dependiendo de

la gravedad de la ruptura debera ser necesario el reemplazo del modulo dafiado si
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en el sistema se detecta un bajo rendimiento en general. De lo contrario, se puede
llegar a afectar algun otro componente del sistema y de ahi la importancia de contar
con las herramientas necesarias para un constante monitoreo de la operacion del
equipo que cuente con la capacidad para mostrar diferentes grados de falla, y el

usuario pueda actuar segun sea necesario para corregir la condicion detectada.

1.4 Recomendaciones y métodos predictivos para aumentar el rendimiento de los
modulos fotovoltaicos

Los trabajos anteriormente mencionados resultan de mucha utilidad puesto
gue es posible realizar estimaciones aproximadas de si en ciertas areas es viable o
no, la instalacion de sistemas fotovoltaicos, dado que en algunas zonas estos
requeriran de un mantenimiento mas frecuente, encareciendo el sistema y reduciendo
los beneficios econdmicos que este pueda ofrecer haciendo que la instalacion de este
equipo sea poco redituable. Otros acercamientos para mejorar el rendimiento es el
monitoreo constante de sus variables tales como la corriente y el voltaje con los
cuales se puede realizar una estimacion de la potencia que produce el equipo en
tiempo real. Como en el trabajo desarrollado por Dhimish et al. (2016), donde por
medio de un sistema basado en Matlab, se realiza un monitoreo constante tanto del
voltaje como de la corriente generada por el sistema, y mediante un protocolo
desarrollado en Arduino se pueden mostrar los resultados en una pagina web
desarrollada para este mismo fin. Esto permite un constante monitoreo de las sefales
obtenidas por el sistema el cual muestra el estado real del panel fotovoltaico, y en
caso de percibir una caida abrupta en su produccion poder realizar alguna accién
para revertir la alteracién causante de la anomalia en la operacion. Por otro lado, en
el estudio de Santhakumari y Sagar (2019) se pueden apreciar varias metodologias
con las cuales se pueden reducir las afectaciones causadas por la acumulacion de
polvo y altas temperaturas, las cuales pueden ir desde sistemas de refrigeracion,
hasta planes de mantenimiento establecidos segun estimaciones hechas por el
personal de mantenimiento (Tabla 1). En este sentido, Saxena y Mishra (2013),
mostraron la importancia de contar con personal capacitado en la deteccion de fallas,
el cual pueda determinar y actuar rapidamente para la reparacion o deteccion de la
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anomalia. Una correcta solucion a las fallas detectadas por el usuario extendera la
vida util de estos equipos. Por ello, aunque se tenga el precedente de los trabajos
anteriormente revisados, y estos sientan las bases para determinar la importancia de
revisar los niveles de acumulacién de polvo y/o rupturas en la cubierta de los paneles
fotovoltaicos, hace falta el desarrollo de metodologias que permitan establecer
momentos oportunos y acertados donde se indiqgue cuando estos niveles de
afectacion pueden llegar a ser perjudiciales para los sistemas. Como ejemplo de ello
tenemos el trabajo de Vilarifio (2017), quien presentd una metodologia basada en
analisis de varianza e impulsada por el método de Tukey a un conjunto de sistemas
fotovoltaicos que mediante la comparacién de estado entre sistemas era posible
observar cual sistema se desviaba de una operacion normal y de esta manera
programar la revisidbn a este equipo. Pero este acercamiento no entregaba un
diagndstico como tal de la falla en la que se encontraba el sistema, habiendo una
incertidumbre por parte del usuario respecto a que tipo de rutina de mantenimiento
tendria que ser aplicada para mitigar la falla atrasando el tiempo de respuesta para
mitigar la falla detectada. Otra metodologia que se ha aplicado para mitigar las fallas
gue se puedan presentar es la implementacion de rutinas de mantenimiento como se

muestra en la (Tabla 1).

Tabla 1 Calendario recomendado para un sistema fotovoltaico, Saxena y Mishra (2013).

Actividad de mantenimiento Tiempo recomendado

Limpieza de moédulos. Cada tres meses.

Revision por cableado o conexiones sueltas y dafios aparentes = Cada tres meses.
sobre los paneles.

Revision de la integridad fisica de la estructura. Cada tres meses.
Revisién de salidas en voltaje y corriente, en cada panel Cada seis meses.
instalado, en el arreglo en paralelo.

Comparar el voltaje entregado segun las condiciones

climatoldgicas.

Revisibn de sombras creadas por nuevas construcciones Cada seis meses.

alrededor de la instalacion.
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Il. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Panel fotovoltaico

Una celda solar es un componente electrénico que convierte directamente la
radiacion solar en potencial eléctrico. Este proceso requiere, en primer lugar, un
material en el que la absorcion de la radiacion eleva un electron a un estado de
energia positiva y, la diferencia de potencial eléctrico que se genera al conectar una
carga eléctrica externa. El electron entonces se desplaza en una carga eléctrica
externa y vuelve a la celda solar. Existe una variedad de materiales y procesos que
pueden satisfacer los requisitos para la conversion de energia fotovoltaica, pero en
la practica se utilizan materiales semiconductores en forma de una union PN
(Sanchez y Sécola, 2015). En la actualidad los materiales semiconductores mas

utilizados son los siguientes.

1) Celda monocristalina: Se compone de un elemento con base en silicio
cristalizado con todos sus elementos perfectamente alineados. En este modelo de

celda se encuentra con un rendimiento cercano del 16%.

2) Celda policristalina: Se compone de una celda con base en un elemento de
silicio, pero este no cuenta con una estructura definida en su composicion cristalina.

El rendimiento de estos paneles esta cerca del 14%.

3) Celda de silicio amorfo (TFS): Esta estructurado con sales de silicio, pero en su

estructura no muestra ninguna formacion cristalina, su eficiencia alcanza el 5%.

Estos sistemas son los que mas se encuentran comercialmente hablando y

estan conformados por los siguientes componentes (Figura 5):
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Figura 5 Elementos que componen a un panel fotovoltaico, (INNTecsol, 2022).

1) Cubierta exterior o cristal templado: Protege tanto a la capa encapsulante como
a las celdas fotovoltaicas de las condiciones climaticas. Resistente a impactos y

cambios de temperatura.

2) Capa encapsulante. A base de silicona, encapsula a las celdas fotovoltaicas

mejorando la captacién de la radiacién solar.

3) Celda fotovoltaica: Se realizan con base en cristales de silicio, con el que se
generan laminas las cuales son el componente principal en la generacion de

potencial eléctrico.

4)  Plancha base: Es un componente comiunmente en aluminio, el cual su principal

funcién es ser el marco y la estructura donde se montaran los demas elementos.

5) Cableado de salida: Es el componente por el cual se transmite la energia

generada por las celdas fotovoltaicas.

Para el calculo de la generacion eléctrica se muestran en las ecuaciones (1)
y (2); la (1) es para el calculo de la energia que puede ser generada en un solo panel

fotovoltaico (Epgner) Y 12 (2) es para el calculo de la energia que puede ser generada
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por un sistema de paneles fotovoltaicos (Egenerador-fotovoltaico)» 40NA€ Ipgner Y Vpaner
corresponden a corriente y tension maximas del panel, HSP son las horas sol pico
gue son proyectadas por el sol en la zona geografica donde se tiene instalado el
sistema fotovoltaico. Esta se podra consultar en sitios especializados en el tema. El
valor de 0.9 seria el coeficiente del rendimiento del panel tipicamente de 85-90% al

descontar ya las pérdidas inherentes del sistema.

Epanet = Ipanet * Vpaner * HSP * (0.9) (1)

EGenerador—fotovoltaico = lgenerador fotovoltaico * Vgenerador fotovoltaico * HSP * (0-9) (2)

En la mayoria de los proyectos de paneles fotovoltaicos, dependiendo de la
capacidad del sistema, sera necesario realizar diferentes tipos de conexiones entre
los paneles para lograr los niveles de voltajes o corrientes necesarios para la correcta

operacion de los equipos de potencia. Estas conexiones se explican a continuacion.

o Conexion en paralelo: Los modulos deberan interconectarse por sus polos
positivos y, por separado, los polos negativos. Con lo que, se consigue aumentar la
corriente generada y se mantiene la misma tension.

o Conexion en serie: Para esta interconexion se conecta el polo positivo, con el
polo negativo del siguiente modulo, asi sucesivamente hasta totalizar los médulos
gue componen al sistema fotovoltaico. Con esto se aumenta la tension y se mantiene

el mismo valor de corriente.

Cuando se hace referencia a la operacién de un sistema fotovoltaico. Con lo
gue respecta su operaciéon en la interaccion entre el voltaje y la corriente se puede
explicar ampliamente por medio de la curva V-I, en la (Figura 6), muestra la corriente
gue un panel proporciona en funcion del voltaje, asi como su comportamiento ante la
corriente de corto circuito como el voltaje en corto circuito. Estos datos son dados por
el fabricante y sirven para realizar pruebas de operacién y funcionamiento de los

paneles fotovoltaicos.
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Figura 6 Curva de corriente entregada por un panel fotovoltaico I-V. Fuente Sanchez y
Sécala (2015).

La Figura 6 muestra el comportamiento eléctrico de un panel fotovoltaico, que
principalmente dependen de la temperatura y de la irradiancia solar a la que este
expuesto. La curva caracteristica del panel se determina variando la carga que se
encuentre en la salida del panel, como resultado dara los valores de potencia del
panel (Ppganer) que utiliza los valores de voltaje (Vpgner) Y corriente (Ipgner) Y S€ puede

calcular mediante la ecuacion (3).

Ppanet = Ipanet * Vpanel (3)

La corriente de cortocircuito es uno de los pardmetros mas importantes a
analizar en un panel fotovoltaico, este pardmetro se refiere a la corriente maxima
puede generar un panel fotovoltaico. Y este dato sera siempre dado por el fabricante
puesto servira para verificar la correcta operacion del panel fotovoltaico.

El voltaje de circuito abierto es uno de los pardmetros principales a considerar
en los sistemas fotovoltaicos. Este parametro es la tension maxima disponible de un
panel fotovoltaico, a condiciones de circuito abierto. Estos dos parametros debido a
su importancia en la descripcion del funcionamiento del panel fotovoltaico

normalmente estaran descritos en la placa de datos de los paneles para el
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conocimiento del usuario conforme a sus capacidades de operacion.

El punto de potencia méaxima (P,.) €S el punto donde un panel solar
fotovoltaico expresa el punto de potencia entregada méaxima, se obtiene multiplicando
el voltaje méximo el cual esta dado por la variable (V,) que representa el voltaje de
circuito abierto, por la corriente maxima (Isc) que representa a la corriente en corto
circuito, el cual se multiplicara por el factor de eficiencia (FF) que entrega el sistema

por lo que la potencia maxima entregada se calcula como lo muestra la ecuacion 4.
Bnax = Isc * Voc * FF (4)

Por otro lado, la eficiencia (n) de un panel fotovoltaico es un parametro de
suma importancia que indica qué porcentaje de la energia recibida realmente se
aprovecha a la salida. Este factor se ha ido incrementado a través de los afios y es
uno de los principales parametros a mejorar en la fabricacion de paneles
fotovoltaicos. Este parametro de la eficiencia (n) se obtiene dividiendo la potencia
maxima que el panel puede entregar para la potencia de irradiancia solar incidente

(P;,) sobre el panel, esto como lo ejemplifica la ecuacion 5.

N= Isc*Voc*ff (5)
Pin

Donde (V,c) es la tension en circuito abierto, (Igc) es la corriente de
cortocircuito, (ff) es el factor de llenado este puede estar entre los valores 0.7 y 0.8,

P;,, es la potencia que incide en el panel.

Para el calculo de la corriente total (Ipy) que puede generar un sistema

fotovoltaico se corresponde con la ecuacion 6.

Ipy = = [area * Jsc+X Jsc (T — Tsrc)] (6)
Gstc
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Donde:

o G es el valor de la irradiancia en condiciones dadas [%].

o Gsrc €s el valor de la irradiancia en condiciones estandar [%].

e  4reaes el area de la celda [cm?].

e Jsc esladensidad de corriente de cortocircuito de la celda [&2].

. x Jsc €es el coeficiente de temperatura de la densidad de corriente de
cortocircuito[A/°C].
o T es la temperatura bajo condiciones dadas [°C].

o Tsrc €S la temperatura bajo condiciones estandar [°C].

2.2. Espectro electromagnético

La energia que se trasforma en potencial eléctrico en los sistemas
fotovoltaicos utiliza un amplio espectro electromagnético (Figura 7). El espectro
electromagnético se compone principal mente en radiacién ultravioleta, luz visible y
radiacion infrarroja, estos factores se engloban en un factor conocido como irradiancia,

la cual se mide en % este pardmetro marcard la generacion eléctrica de un panel

fotovoltaico, (Flores y Dominguez , 2017).

7]
= —
< § > o =
8 G = i o E <.
~ © @ = = = s =
- b4 >. ® = ] E =2
s S35 £ \ &
2 S a>a S< o s
£ vv I TEE R L S
2= 300 400 500 600 700 800 > ~3
s =
—_ ‘\ C
Longitud de onda 1 i v A 1 H
en nm 1 10 102 103 104 105 106
Luz visible
Rayos X uv = IF
{Ultravioleta) (Infrarrojo)

Figura 7 Longitud de onda de la radiacion solar Flores y Dominguez (2017).
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2.3 Fallas en paneles fotovoltaicos

Siendo un equipo eléctrico como lo son los sistemas fotovoltaicos es
imposible garantizar que se mantendra en un estado 6ptimo durante toda su vida de
operacion. Una falla en los equipos puede ser detectada en el momento o puede
presentarse de manera atenuada dependiendo del tipo de falla y su localizacién.
Debido a la naturaleza de estos equipos en algunas ocasiones es complicado
clasificar las fallas de manera correcta, dado al tiempo que estas tardan en presentar
mayores afectaciones en el sistema y cuando estas ya logran ser detectadas, en
muchos casos, pueden provocar dafios permanentes en los equipos. Es por ello que
el tiempo de vida estimado del equipo puede alargarse o acortarse dependiendo de
si ha tenido un régimen de mantenimiento, y que este se haya llevado a cabo de
manera correcta segun lo revisado por Saxena y Mishr (2013).

Actualmente no existe un estandar o clasificacién unificado de fallas en los
paneles fotovoltaicos, y estas pueden ser estimadas bajo diferentes criterios, asi
como el origen de la falla el cual puede derivarse de factores ambientales como

factores internos del sistema.

2.3.1 Falla por acumulacién de polvo

Los sistemas fotovoltaicos, al depender de la incidencia solar tienden a
presentar una capacidad plena cuando la cubierta exterior se encuentra libre de
cualquier obstruccién que pueda ver afectada la cantidad de radiacion solar a la celda
fotovoltaica. Estos equipos, por su propia naturaleza, necesitan ser instalados en la
intemperie lo que los hace susceptibles a la acumulacion de polvo en su superficie.
Este fendmeno dependiendo de la cantidad de polvo que se acumule en su superficie
sera proporcional a la pérdida de eficiencia producida por el panel fotovoltaico como
lo registrado en la (Figura 8), (Said ,1990).
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Figura 8 Pérdida en la eficiencia en un panel fotovoltaico por acumulacion de polvo a lo largo
de 180 dias. Fuente Said (1990).

Otro factor importante que se debera tener en consideracién en la
acumulacion de polvo es con referencia al tamafio de la particula de polvo a la que
pueda estar expuesto el panel fotovoltaico, puesto que en varios estudios ha
demostrado ser uno de los factores a considerar en este tema, segun lo reportado
por Mani y Pillai (2010), donde se puso a prueba diferentes tipos de polvo obteniendo

los resultados que se muestran en la (Figura 9).
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Figura 9 Reduccion de radiacion solar en panel fotovoltaico vs disposicion de polvo. Fuente

Mani v Pillai (2010).
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2.4 Falla por alta temperatura

El componente principal de las celdas fotovoltaicas es un semiconductor, y
es por esta propiedad fisica-eléctrica que es posible la generacion de una diferencia
de potencial eléctrico. Una de las caracteristicas principales de estos materiales es
gue tienden a presentar un comportamiento particular a diferentes temperaturas,
donde a mayores temperaturas aumenta la corriente emitida, pero disminuye en gran
medida el voltaje de salida del sistema, ocasionando una pérdida considerable en la
potencia del sistema. Segun lo reportado por Jhay Tripathy (2019), donde se reporta

este fendmeno con gran detalle segun lo que se puede observar por la (Figura 10).
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Figura 10 Comportamiento de corriente y voltaje de un sistema sucio vs uno limpio. Fuente
Jhay Tripathy (2019).

Como se puede observar en la (Figura 9), el comportamiento que muestra el
panel fotovoltaico a la acumulacion de polvo es muy parecido al efecto descrito por
alta temperatura, esto es debido a que a mayor acumulacién de polvo tiende a
generar mayor temperatura sobre la superficie del panel lo que ocasiona el efecto
antes mencionado. La combinacién del aumento de temperatura con la obstruccion
de la radiacion solar a las celdas fotovoltaicas es una de las razones principales por
la cual la acumulacion de polvo tiene una gran importancia en los estudios realizados
para aumentar la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos debido a su efecto doble en

el comportamiento del sistema que tiende a ocasionar.
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2.5 Tipos de instalaciones (tipo Isla o conectada a la RED)

En la practica se realizan dos tipos de interconexion para sistemas
fotovoltaicos. En el primero se realiza una interconexion con el proveedor del servicio
eléctrico convencional donde la energia generada se entrega a este proveedor y este
realizara los calculos para descontar del recibo de luz del usuario la energia generada
por el sistema instalado Figura 11 (a). En el segundo caso se realiza una conexion
aislada de cualquier proveedor externo, por lo que la energia generada seré utilizada
en su totalidad por el usuario y el exceso normal mente sera almacenado en bancos
de baterias (Céardenas et al, 2019). En este trabajo se usard el sistema aislado o
llamado tipo isla, dado que proporciona independencia en la carga eléctrica, este tipo
de conexion cuenta con los siguientes componentes:

e Regulador de voltaje: Equipo especializado que suministra el voltaje
adecuado a las baterias, asi como suministrar el voltaje al inversor.

e Banco de baterias: Sistema de 1 0 mas baterias que suministran la energia al
sistema cuando los paneles fotovoltaicos no alcanzan a suministrar la energia
al inversor del sistema.

e Inversor de voltaje: Sistema electronico que se encarga de trasformar la sefial
de corriente directa (DC) a corriente alterna (AC), para el suministro de la

energia de equipos de uso comun.
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Figura 11 Tipos de conexion para un sistema fotovoltaico a) sistema interconectado a la Red,
b) Sistema aislado. Céardenas et al, (2019).
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2.6 Posicion del sol y radiaciéon solar

Los sistemas fotovoltaicos al ser sistemas que requieren de la radiacion solar
en la generacion de energia eléctrica deberan, en consecuencia, ajustarse lo mejor
posible para una correcta captacion de dicha radiacion solar. Por lo que, es necesario
tener en cuenta que para una correcta absorcion solar se recomienda, segun
estudios, un angulo que sea igual a la latitud de la zona donde se instalaran los
equipos, que es donde se obtendra la mejor absorcion de la radiacion solar. Por lo
cual se considerard lo siguiente: para lo largo del dia lo que importa es la orientacién
y para lo largo del afio lo que importa es la inclinacién del sistema. En caso contrario
donde el sistema no sea posible de ajustar, se recomienda que el sistema debera
apuntar hacia el sur geogréfico y debera tener un angulo aproximado a la altitud de
la ubicacion de la instalacion esto segun lo descrito en (Mani y Pillai, 2010).

Los datos sobre la radiacion solar estan disponibles generalmente para
superficies horizontales, se debe entonces modificar esta informacion para conocer
la radiacion sobre superficies inclinadas (G;) como lo muestra la ecuacién 7. Una
superficie inclinada recibe radiacion directa (Gg,) , radiacion difusa (Gp,) y radiaciéon

reflejada por la tierra (G4;) (Sanchez y Sécola, 2015); se tiene entonces que:
G, = Gp, + Gp+Ggy (7)

Donde G; es la radiacion total sobre una superficie inclinada [%] A partir de la

(Figura 12).

GBn GB"
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Figura 12 Radiacion solar en una superficie inclinada. Fuente Sanchez y Sdcala (2015).

La unidad que caracteriza a la radiacion solar es la irradiancia. La irradiancia

es la densidad de potencia instantanea en unidades de [%] Varia a lo largo del dia
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desde 0 a un méaximo de aproximadamente 1000 dependiendo de la ubicacién y el

clima local.

2.7. Algoritmos heuristicos - Métodos evolutivos algoritmo genético

Los algoritmos heuristicos son unos términos que derivan de la palabra
griega heuriskein que significa encontrar o descubrir y se usa en el &mbito de la
optimizacion para descubrir una clase de algoritmos de resolucion de problemas
(Marti Cunquero, 2007). Los algoritmos genéticos, se inspiran en la mecanica de la
seleccién natural y al evolucionar una poblacién inicial hacia una poblacion que
contenga los genes deseados y que sean mas acordes a las necesidades en
especifico para la supervivencia de la poblacion. La evolucion de la poblacién se
realiza mediante la aplicacion de operadores genéticos que requieren conocer la
funcién objetivo de la poblacién y al no requerir ningun valor adicional hace que sea
un método ideal para el analisis de grandes bases de datos (Valencia, 1997).

Los algoritmos genéticos son métodos de busqueda, que permiten la
optimizaciéon de bases de datos, donde el objetivo es encontrar un conjunto de
parametros que se ajusten a una funcion objetivo mediante la adaptacion (fitness)
P(T). Estos algoritmos operan con una poblaciéon inicial de individuos como lo

muestra la ecuacion 8.

P(T) = {X¢, ..., Xt} (8)

Para cada interaccién de (t), donde cada individuo (X{) representa un punto
de busqueda en el espacio de las soluciones potenciales a un problema dado y (X%)
e. La estructura del algoritmo evolutivo basico es la siguiente segun lo mostrado por
Valencia (1997) y donde se muestra un ejemplo de la I6gica sugerida en la (Figura
13).
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Figura 13 Estructura basica para un algoritmo evolutivo basico, Sancho (2019).

Los algoritmos genéticos pueden ser abordados desde diferentes angulos y
puede dar una gran variedad de modelos, dependiendo de como se especifiquen la
representacion de los individuos y los operadores genéticos a utilizar. Una de las
aproximaciones mas comunes se muestra en la ecuacion 9, con la cual se definen

los dominios de estos operadores genéticos.

min f(XkIIXkZ' ""an) (9)

x, €[l u]leR, [ <u, Vi=l---,n

i

Donde la componente X, tiene un dominio definido por una cota inferior (I;)
y una cota superior (U,), y por lo tanto el espacio de busqueda es un subconjunto de
R.El algoritmo genético considera una poblacién inicial de M tiras binarias de largo |,
generadas aleatoriamente. Para evaluar el desempeiio de estos individuos se
requiere decodificar cada componente representada en binario al entero
correspondiente entre 0 y 22 — 1, donde b es el tamafio de la cadena binaria que
tendra nuestro componente, y luego rescatarlo en el intervalo real correspondiente.
Durante el proceso evolutivo, el algoritmo genético genera una nueva poblacion de
tamafio M a partir de la poblacion actual y evalla el desempefio de los nuevos

individuos.
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Los métodos de seleccion evolutiva como lo es el algoritmo genético permiten
la busqueda de los resultados 6ptimos, y con mayor indice de adaptacion observada
hasta el momento. La operacién continua del algoritmo que permite la evolucion de
una poblacion inicial, que cuya evolucidn primeramente esta basada en una seleccion
a lazar y donde posterior mente, por medio de una funcion Fitnes es posible
seleccionar cuales individuos son los mas aptos segln las necesidades evolutivas

establecidas.

2.7.1 Eleccion por ranking

El algoritmo de seleccion por ranking es como sigue:

1) Ordenar la poblacion del mejor individuo (x — 1) al peor (x — M).
2)  Asignar un nimero de copias esperadas (n*) y su descendencia (n~) segun

sea lo esperado por la ecuacion 10.

(x=1)
(M -1)

ax)=n"-(n"-n) (10)
Donde:

ox)=M, 17" <2, n =2-7@".

2.7.2 Operacion genética de recombinaciéon

El operador de recombinacion (crossover) es el operador de busqueda mas
importante en los algoritmos genéticos. Este es un operador sexuado que intercambia
el material genético de un par de padres produciendo descendientes que
normalmente difieren de sus padres este proceso se observa en la (Figura 13) en la
parte de la Reproduccion. La idea central es que segmentos distintos de padres
diferentes con alta adaptacion deberian combinarse en nuevos individuos que tomen

ventaja de esta combinacion.
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Este operador de recombinacion funciona con probabilidad P. (esto permite
gue en algunos casos no haya recombinacién y se mantengan los padres). Dado (p)
gue representa al padre 1 en la ecuacion 11y (q) que representa a el padre 2 en la
ecuacion 12 de este par de padres, de largo (n) bits, se escoge aleatoriamente un
punto E € {1, ..., — 1} y se intercambian los bits a la derecha de esa posicion entre
ambos individuos, obteniéndose los descendientes (s) en la ecuaciéon 13y (v) en la

ecuacion 14, como se indica a continuacion:

p = (1, ) Pi—1,Prr - P2) (11)
q = (qu - Qk-1,9% - ¢) (12)
s = (pl, s P19k ...q[) (13)
v= (ql, s Q=1 Pk ...pg) (14)

El operador (crossover) de un punto, descrito mas arriba, sufre de un sesgo
posicional ya que un bit cercano al extremo derecho de la tira tiene una alta
probabilidad de intercambio, mientras que un bit en el extremo izquierdo tiene una

baja probabilidad de intercambio.

2.7.4 Método de seleccién por mutacion

Este operador de mutacion juega un papel secundario, invirtiendo
ocasionalmente un bit. Un operador de mutacion pequefio garantiza que un individuo
no difiera mucho de sus padres en el genotipo. La mutacion sirve para incrementar la
diversidad puesto que el algoritmo tiende a converger a un cierto valor y por tanto no
pude perder la posibilidad de una recombinaciéon con mayor margen de operacion. El
operador de mutacion invierte cada bit de la tira binaria sobre una base bit a bit con

probabilidad (m’gs_3). Como se muestra en la ecuacion 15.
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m(4.q59) = (q).45.q)),  Vie{l- -}, (15)

Donde:
q, st r>p,
1- g, sir< P

r

4, =

Y r € [0,1] uniformemente aleatorio, distinto para cada bit g;.

El algoritmo genético simple converge a una sola solucién debido al tamafio

finito de poblacion y a la acumulacion de errores estocasticos de muestreo.

2.8 Indicadores Estadisticos

Los indicadores estadisticos son una de las herramientas mas utilizadas para
el analisis de datos, ya que es posible una rapida evaluacién a un bajo coste en carga
computacional. De tal manera que, el conocer cdmo aplicarlos e interpretarlos
adecuadamente, ayuda a una toma rapida de decisiones y permite optimizar los
resultados de las tareas.

Conocer el uso y la correcta aplicacion de los diferentes indicadores
estadisticos, ha dado grandes avances en la calidad de vida. Puesto que, en
diferentes campos como el econdmico, social o poblacional e incluso en la vida
cotidiana de las personas son aplicados, ya que dichos indicadores permiten resumir
la compleja realidad que nos rodea, para su andlisis (Aguilar, 2004). La estadistica
se divide en dos grandes areas:

o Estadistica Descriptiva: Comprende las técnicas de recoleccion, presentacion
y descripciones de los datos numeéricos, pueden ser graficos o incluir analisis
mediante calculos.

o Estadistica Inferencial: Comprende las técnicas a través de las cuales se puede
tomar decisiones sobre una poblacion a partir de los resultados surgidos de una

muestra.
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El analisis por medio de indicadores estadistico es ampliamente utilizado
para el analisis de deteccion de fallas o comportamientos anormales en los sistemas
y puede ser aplicado en una gran variedad de aplicaciones como lo demostrado por
Vilarifio et al. (2017), quienes por medio del andlisis de una base de datos por medio
del indicador estadistico varianza fue posible la comparacion de varios centros de
transformacion de centrales fotovoltaicas, obteniendo resultados rapidos y confiables
con los cuales fue posible la identificacion rapida de comportamientos anémalos. Ya
gue, se redujo en gran medida la informacion que era necesario analizar para

observar este fenémeno

A continuacion, se presentaran los datos estadisticos que seran evaluados
en este trabajo Tabla 2, esta tabla contiene 15 indicadores estadisticos. Estos
indicadores son los recomendados segun la literatura para el analisis de sistemas en
estado estacionario, cada indicador obtiene diferentes caracteristicas siendo unos
insensibles al ruido y otros centrados en tendencia central y dispersion en los datos,
y en su conjunto describen el comportamiento de un sistema. Y por lo tanto serén los
indicadores seleccionados para el andlisis del sistema fotovoltaico que sera sometido

a prueba.
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Tabla 2. Ecuaciones estadisticas propuestas para evaluar los sistemas estacionarios en el
dominio del tiempo, usadas para caracterizar cada una de las sefiales seleccionadas,
(autoria propia).

Indicador Indicador Expresion
* R4 24 *
EC*| 1D Estadistico Expresion matematica EC*| ID Estadistico matematica
Media del 1 o
16| 1 valor T, = —z || 24 | 9 Efg;‘t’; Ty = ——
Absoluto N tdp=1 RMS
Valor _ Factor X
7121 maximo T = max (x) 25| 10 Latitud Tio = SRM
Raiz
cuadrada x
18 3| dela | T,= 26 | 11| o0 | Tu=g _——
media P 7 Lie=11%xl
RMS
El
cuadrado 5 5
7 1 n — A
19| 4 |delaraizy (2 %) | 27 | 12 | Skewness | 7. — D [
de la 4 n et ke 12 o3
media. -
SRM
Desviacion 1 O 2 : Y[ =)
20| 5 | EoldCON| g = ;.z CGp-®?| 28| 13| Kutosis | g, = 20D ]
k=1 o
. 1 " .2 Quinto Y[ —%)°]
21| 6 Varianza Te = - . zk=1(xk —X) 29 | 14 momento Tys = s
Factor de RMS 6
22| 7 forma ;=7 . 30 | 15 mgrenxetﬁto Tys = M
RMS =" Zk=1 Xkl a6
Factor de _ SRM
23| 8 forma Tg = 1 on
SRM 7" Zr=1 Xkl

EC* Sigue la numeracion de las ecuaciones segun el documento.
ID* Numeracién para indicar los 15 indicadores estadisticos que seran utilizados.

Donde n es el numero de datos, o es la desviacion estandar, x es vector de

datos y x es la media de los datos, u es el momento ordinario de primer orden.yt

2.9 Analisis discriminante lineal

El analisis de discriminante lineal (LDA) permite reducir la dimensionalidad
de los datos, maximizar la separacion lineal entre las clases, asi como preservar la

informacion discriminatoria de los datos (Saucedo-Dorantes et al, 2021). EIl proceso
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para la correcta aplicacion de la técnica LDA cuenta con 5 principales pasos que se

enumeran a continuacion.
1. Calcular las medias (u;) de cada vector d-dimensional para cada clase.
2. Calcular las matrices de covarianza (S,,, S,) para cada clase y entre las clases.

3. Resolver el problema de eigenvalores y eigenvectores para las matrices de
covarianza ecuacion 31.
SptS, = Aw (31)

4. Ordenar los eigenvectores por valor decreciente y elegir la dimension(k) del

nuevo espacio reducido, ecuacion 32.
W=Kxd (32)

5. Usar el vector W para transformar el espacio original X en el nuevo espacio, de

acuerdo con la ecuacion 33.

Y=XxW
g (33)

Por lo que la técnica maximiza la distancia entre clases y minimiza la
distancia entre cada una de ellas siguiendo los pasos anteriormente mencionados, esto

siguiendo el criterio, de la ecuacién 34.

FDR = J(W) = Y=kl (34)

0'12—0'22

Donde (u4, 4;) son las medias calculadas de cada clase y (o4, 0,) son las
varianzas calculadas en cada clase, W es el vector que representa la solucion 6ptima

gue se obtiene con la ecuacioén 35.
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wTsyw
wTs,w

jw) = (35)

Donde (S,,) representa la matriz obtenida al aplicar la covarianza dentro
de la misma clase y (S,) representa la aplicacion de la covarianza entre las clases que
se van a evaluar, cada una de estas se muestra en las ecuaciones (36) y (37), asi
como las variables dependientes de estas, Matriz de covarianza (S;), vector de medias

(m;), ecuaciones (38) y (39).

Cc
Sw = z 5, (36)
i=1
C
37
Sh= ) NiCx—m)(x —mp)" 57)
X€ED;
1 c
Si = Z (x —m)(x—m)T (38)
N, —1
X€ED;
1 C
m= S (39)
n;
X€ED;

Donde (xeD;) hace referencia a todos los valores que pertenecen a la clase evaluada
y (C) hace referencia al numero de clases. Posteriormente se aplicaran los pasos 4 y
5 segun lo marca el procedimiento establecido para aplicar la técnica. La metodologia
descrita se muestra en la (Figura 14), y la interaccién entre estas variables resultante

de la proyeccién se muestra en la (Figura 15).p
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Con los indicadores seleccionados para la evaluacion.
. . Sw = - , Matiz de covarianza
MEDIA Covariancia ' Zx' denfra de la clase
Clase 1 Clase 1 Clase 1 i
Clase 2 I Clase 2 Clase 2 1 £ . 1
FL':ﬁZux—m;}ux—m;} "= Z Xy
1 i o T " wely
“-=E'Z..'*»' = o Doy lx — D)y — F) ) .
Hatriz de covarionzo vector de medias
. ) :f;gf;:f:l Define dimensién K
zﬂ;dﬁ covarianza enfre cl 1 generalizado de
ase eigenvalores ..
Clase 1 Clase 1 Clase 1 Proyeccién
dimension (K)
Clase 2 Clase 2 Clase 2 Clase 2
: Y=XxW
=% Nix-mix—mgT S,Flsb = Aw W=Kxd
il

Figura 14 Metodologia para la correcta aplicacion de la técnica LDA, frente a la evaluacién de
dos clases, (autoria propia).

Figura 15 Interaccion de la proyeccion entre clases generadas al aplicar la técnica LDA,
(autoria propia).

2.10 Andlisis de Cluster

El analisis de Cluster, conocido como Analisis de Conglomerados es una
técnica estadistica multivariante que busca agrupar elementos o variables (De la

Fuente, 2008). Este proceso analitico intenta organizar en grupos relativamente
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homogéneos a los que se llama conglomerados (cluster). Para poder aglomerar
individuos es necesario contar con algunas caracteristicas que estos mismos
individuos compartan entre si. Cada una de estas caracteristicas reflejaran la
asociacion o un sentido de pertenencia en cada grupo. Esta medida de asociacion

puede ser una distancia o una similitud. Estas se explican a continuacion.

e Cuando existe una distancia pequefa entre los individuos, pensando en una
representacion grafica, donde es posible observar la cercania entre diferentes
individuos y que estos tienden a estar cercanos unos a los otros. Se pude

percibir cierta pertenencia a este grupo de datos y estos formaran un cluster.

e Cuando existe una similitud en las caracteristicas ya sean numéricas, fisicas,
o biologias. Este grupo de individuos se considerara a fin, y natural mente

formaran un cllUster de datos.

Esto como se muestra en la Figura 16, las caracteristicas mas
representativas se muestran en un plano de dos dimensiones en las cuales se separan

Sus respectivas caracteristicas.
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Figura 16 Representacion grafica de dos sistemas mediante cluster de variables Varianza-
Media, (autoria propia).

2.12 Clasificador por red Neuronal

Los algoritmos de reconocimiento de patrones son cada vez mas utilizados
en la vida cotidiana, ya que la constante automatizacién de herramientas o aparatos

de uso comun como lo son (lavadores, hornos, aires acondicionados, etc. Por lo que,
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la implementacion de clasificadores de baja complejidad de procesamiento como lo
son las redes neuronales feedforward, son ampliamente utilizadas en sistemas de
clasificacion, y pueden ser utilizados para la identificacion de patrones de
comportamiento como lo demuestra los trabajos desarrollados por Botero-Valencia et
al. (2009), donde se demostré que la clasificacion de patrones con funciones
discriminantes no lineales 0 no conexas, se puede realizar sin utilizar métodos
complejos y costosos computacionalmente, ya que se pueden lograr un mapeo de
los datos obteniendo una separabilidad lineal y por lo tanto una correcta clasificacion.
Por lo que estas metodologias son altamente recomendadas para utilizarse en la
clasificacion de informacion.

Una red neuronal es un modelo computacional evolucionado a partir de 3
componentes principales, 1) Neurona de entrada. 2) Capa Oculta. 3) Capa de salida.
Cada capa estéa interconectada por medio de unos enlaces. Estos enlaces conectan
las neuronas unas a las otras haciendo un efecto tipo escalera donde la salida de la
neurona anterior es multiplicada por un valor de peso y es pasado a la siguiente
neurona. Estos pesos en los enlaces pueden incrementar o inhibir el estado de
activaciéon de las neuronas adyacentes. Una red neuronal tiene como objetivo
resolver la informacion que es ingresada como lo realiza el cerebro humano en la
busqueda de patrones, este proceso es posible mediante la comparacion entre los
patrones de la informacién que ingresa a la red y mediante las funciones de busqueda
de las neuronas llegar a un patrén de comportamiento deseado donde es posible el
aprendizaje del sistema y la correcta clasificacion de la informacion que le es
ingresada. La estructura basica de un clasificador por red neuronal se puede observar

en la (Figura 17).

CAPA
SALIDA

XX X

Figura 17 Estructura basica de red neuronal, (autoria propia).
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2.13. Tipos de mantenimiento Industrial/residencial y sus clasificaciones

El concepto de mantenimiento surge de la problematica hacia las fallas
gue presentaban los equipos ya sea mecanicos, eléctricos o quimicos, que pueden
sufrir algun tipo de degradacion en sus componentes o rendimiento. Existen tres

principales acciones las cuales se comentan a continuacion.

e Mantenimiento Preventivo: Es aquel que se realiza de manera metddica y
periddica, este puede ser determinado por el fabricante o por las condiciones

de operacion del equipo.

e Mantenimiento Correctivo: Es la accidén que conlleva a una modificacién o a un
cambio en los equipos, general mente se realiza cuando el equipo ya presento
una falla o un comportamiento anémalo que impide la correcta operacion del
equipo.

e Mantenimiento Predictivo: Se realiza cuando el operador o usuario tiene un
amplio conocimiento del comportamiento del quipo, con lo que es posible
programar mantenimientos preventivos a piezas o componentes de manera
arbitraria previendo la falla que se pueda presentar por la vida util del equipo o

el tiempo de operacion.
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IIl. METODOLOGIA

3.1 Hipobtesis

Mediante el procesamiento de sefiales internas como voltaje y corriente provenientes
de un panel fotovoltaico, y sefales externas como radiacion solar y temperatura
ambiente, asi como a través del uso de técnicas heuristicas e indicadores estadisticos,
es posible identificar y caracterizar diferentes niveles de fallo relacionados a ruptura y
suciedad.

3.2 Objetivo general y objetivos particulares

Proponer y disefiar una metodologia automatizada que, haciendo uso de
técnicas heuristico-estadisticas, permita identificar y caracterizar fallos en paneles
fotovoltaicos, tomando en cuenta las condiciones ambientales y potencia entregada
por el sistema para lo cual se tienen los siguientes objetivos particulares:

Realizar una busqueda de metodologias de deteccion de fallas por ruptura
de cristal y acumulacion de polvo en paneles fotovoltaicos mediante la
revision en la literatura, para definir aquellas que puedan ser Utiles.

e Definir las técnicas, metodologias, algoritmos e indicadores que sera utilizado
para el disefio y propuesta de deteccion de fallas.

e Disefiar una 0 mas metodologias que integren las técnicas heuristico-
estadisticas que permitan identificar las fallas de paneles fotovoltaicos.

e Realizar un banco de pruebas en el cual se realice la adquisicion de sefales
de diferentes configuraciones de fallas de los paneles fotovoltaicos, los cuales
seran establecidos conforme a lo encontrado en trabajos anteriores, con lo
cual se tratara de establecer un estandar en las configuraciones posibles en
las estimaciones de las fallas, dichas afectaciones seran medidas mediante
las sefiales de corriente y voltaje para su procesamiento en la metodologia
definida.

e Implementar la metodologia de algoritmos genéticos, asi como las técnicas
heuristico-estadisticas en software (Python), al ser un software de facil
acceso y aprendizaje, el cual cuenta con poderosas herramientas con las
cuales sera posible el desarrollo de la o las metodologias que se quieren
desarrollar a lo largo de este proyecto. Y cuenta con la ventaja de ser un
software de caracter libre lo cual facilita la implementacion de la metodologia
en futuros trabajos.

e Validar la metodologia propuesta, usando los datos correspondientes de la

corriente y el voltaje, los cuales seradn procesados mediante la metodologia

en condiciones controladas en laboratorio y condiciones reales.
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3.3 Esquema general de la metodologia propuesta

La metodologia propuesta para el desarrollo de este trabajo estara compuesta de
cuatro etapas. Del diagrama en la (Figura 18), se observan estas cuatro etapas
principales que son: Banco de pruebas, Medicion, Sistema de adquisicion de datos y
Procesamiento en PC. En la primera etapa que es el banco de pruebas, esta
compuesto del sistema fotovoltaico, el cual se explicara en detalle en la descripcion de
banco de pruebas experimental. En la etapa de medicion se define el uso de los
sensores tanto para las caracteristicas eléctricas y ambientales del sistema
fotovoltaico. En cuanto al sistema de adquisicion se describe a detalle el proceso del
procesamiento de las sefiales adquiridas por medio de los sensores anterior mente
mencionados y como estos se alistardn para su postproceso en la ultima etapa. En
esta Ultima etapa es donde se procesard la informacion por medio de las técnicas y

meétodos que seran desarrollados y aplicados en Python.

Banco de SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS
Acondicionamiento de
pruebas . ol ) Convertidor Tarjeta de Tarjeta de
sefiales (corriente, —>  Analdgico = —F  adquisicisnde — > = memoria
l voltaje) Digital datos SD
MEDICION ¢
Sensores de
temperatura y PROCESAMIENTO EN PC
Irradiancia Relacidn con grado
Pre-Procesamierto de Procesamiento d datos Seleccion de indicadores | - Reduccion de la acg;ﬁ:;g:adde ?)%rlvo
Sensores de s it sefas > | CAOU0Se s |31 st edane | dmensioaliadpor| | e tecicar
corriente y voltaje estadisticos Algoritmos Genéficos LDA con estructura NN

Figura 18 Diagrama a bloques de metodologia aplicada, (autoria propia).

3.4 Banco de pruebas experimental

El banco de pruebas consistira en 1 sistema fotovoltaico conectado en
modalidad aislada y en un sistema de adquisicion Figura 19 (a) integrado en una
tarjeta Raspberry Pl-pico. El sistema fotovoltaico estard compuesto por paneles
marca Kyocera y sus especificaciones eléctricas se presentan en la Tabla 3, una

bateria, un regulador de voltaje y una carga eléctrica estatica compuesta por 300
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watts resistivos y un motor de 150 watts, todos estos componentes seran conectados
segun el diagrama de conexion de la Figura 19 (b). En este sistema se realizan las
siguientes pruebas, tomando en cuenta que segun la literatura citada los sistemas
con panel roto presentan un comportamiento similar a un panel con acumulacién de
polvo y es por ello qué se realizaran las siguientes pruebas.

e Sistema en Optimas condiciones de limpieza.

e Sistema con acumulacion leve de polvo en superficie.

e Sistema con acumulacion moderada de polvo en superficie.

e Sistema con un panel roto.

Tabla 3 Especificaciones eléctricas de panel fotovoltaico Kyocera

Poder maximo en la salida

(Pmax) 130w
Voltaje mdximo de salida

(Vmpp) 17.6 V
Corriente mdxima de salida

(Impp) 7.39A
Voltaje de corto circuito 219V
Corriente de Corto circuito 8.02 A
Voltaje mdximo del sistema 600 V

eléctricos de panel fotovoltaico
Sensor de o
eléctrica.

Irradiancia
PL1_FBoton
LM35 |—> NA
Pulsadores

[
VYM30A Sistema de adquisicion de pardmetros .
Diagrama de conexion

mCU

Regulador -

GPIO

(o]
v
Si d E
ensor de = ,
Temperatura | (, "E‘_ STOP/START o de vokaje d
?| o) : lado
ACS712 |—> H SPI scii q __ :?;‘Eje,
4
Sensor & _ﬂ%%" E A &
corriente DC £ —
Divisor CLK||RTC Memoria A
Itaj geain Sensor
ik Cristal Radiacién
Sensor W
vo\ta]e DC 48MHz

(a) (b)
Figura 19 Configuracion del sistema, en a) arquitectura del sistema de monitoreo y en b)
diagrama de conexon eléctrica aislada del sistema, (autoria propia).
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3.5 Medicién v sistema de adquisicién de datos

El sistema contara con los sensores mostrados en la Figura 19, los cuales
se encargara se monitorizar las sefiales que se utilizaran para el analisis del sistema,
estos son: por la parte del voltaje contara con un circuito divisor de voltaje, ya que en
el voltaje en la entrada del sistema hay 12 a 15 Vcc y nuestro sistema de adquisicion
opera a rangos de 0 a 3.3_Vcc (Figura 20, a); por la parte de la corriente se contara
con un Sensor de Corriente ACS72 con un rango de operacion de 0 a 20 Amp,
Microsystems (2017) (Figura 20, b); para la medicién de la irradiancia se tomara el
sensor VM30A, (Guide ,2005) (Figura 20, C) y, por ultimo, para la medicién de
temperatura sensor LM35 (Texas Instruments, 2017), (Figura 20, d). Con estos
sensores se realizaran pruebas de 10 min con tiempos de muestreo de 16.666
muestras por segundo generando en total 10,000 muestras en los 10 min de duracién

de la prueba.

(a) Divisor de Voltaje. (b) Sensor (c) Sensor (d) Sensor
15.0 Vec a 3.3 Vee corriente (ACS72) ultravioleta VM30A temperatura LM35.
0 a 20A. 200nm-450nm. -55°C a 150°C

Figura 20 Sensores utilizados en sistema de adquisicion.

3.6 Procesamiento en PC

A continuacion, se describira a mayor profundidad el bloque correspondiente
a procesamiento en PC y las técnicas aplicadas a las sefiales obtenidas mediante los

sensores instalados en el banco de pruebas segun la metodologia desarrollada.

3.6.1 Procesamiento de datos- Célculo de indicadores estadisticos

Del sistema, como se ha mencionado con anterioridad, contd con cuatro

diferentes sensores para cada una de las sefales de interés voltaje, corriente,
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temperatura e irradiancia. Para procesar esta informacion se usé el método de
ventanas (Figura 21), donde para cada variable se obtuvieron 208 ventanas que
contenian 48 muestras. A cada una de estas se aplicé el célculo de los 15 indicadores
estadisticos descritos en la (Tabla 2), generando una matriz de 15x208 para cada
variable medida esto como se muestra en la (Figura 22). Una de las ventajas al utilizar
este método es que las sefiales no necesitan un preprocesamiento tal como lo puede
ser la aplicacion de algun tipo de filtro, ya sea pasa bajas o pasa altas, lo que reduce

la carga computacional de la metodologia en su totalidad.

Voltaje(V) Comriente(Amp)
450 . - - - - .
A 1 1A | | A 1
SN NAAMML A " \ Y A A 1
) ...A "l-l\". M ‘./\ A ‘,";'A\‘r W li" AN
—_ A | Y ) 1
| g ' " : oA ;
| \
[ | A < 5 |
K | N T I Y | =
T 135F P [ M A MAL & 5
% '\}‘ :'. 'l'!/.» Vi I :'p A A NV AV ) ”\"‘ b
= vl iy ' [l vil v 4 g
{ | | = \
=
wur | Y ) o ‘ .
‘ Panel 2 O < Panel 2| |
Pane | Panel 1
| J
10 2 k' an 50 ) m &) 1) 0 10 X Kl 40 50 60 70 80 %
Muestras Muestras

Figura 21 Toma de datos por técnica de creacion de ventanas, para el preprocesamiento
de los datos, (autoria propia).

Figura 22 Metodologia aplicada para el célculo de los 15 indicadores estadisticos,

(autoria propia).
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3.6.2 Seleccidn de indicadores estadisticos mediante algoritmos genéticos

Mediante la aplicacion de técnicas de reduccion LDA es posible adquirir la
informacion mas representativa de un conjunto de datos y generar un vector
proyeccion que contendré la informacion mas relevante. En este caso sera aplicada
a los datos obtenidos del sistema, una matriz de 208X60 datos por cada panel
instalado que con tiene las cuatro variables “voltaje, corriente, temperatura e
irradiancia” a evaluar, la estructura de esta matriz se muestra en la Figura 22. Cuando
se forma esta matriz con los datos de un sistema fotovoltaico limpio, esta representa
y describe nuestra clase en éptimas condiciones, por lo que este proceso se repetira
para cada una de las condiciones de falla que seran evaluadas. Que en este estudio

seran las siguientes.

e Panel en condiciones sana o limpio.
e Panel con ligera acumulacion de polvo.
e Panel con moderada acumulacion de polvo.

e Panel roto.

Una vez que se obtienen las matrices de cada una de las clases o estados
gue se evaluaran se procede a realizar una normalizacion de los datos esto como lo
muestra la Figura 23, este proceso se realiza a través de la ecuacién (40), en la que
se realiza la media entre cada una de las clases (u.q50) Y S€ divide entre la varianza

de la clase a la cual se realizara la normalizacion(o,;4se)-

N = (Uclase1—(Uclasez) (40)

(Oclase1)
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Figura 23 Procedimiento para realizar la normalizacion entre clases, (autoria propia).

Dada la gran cantidad de indicadores, en este caso 60, y tomando en cuenta
qgue dependiendo la informacion que sea ingresada a la técnica LDA, esta puede dar
un mejor o peor resultado. Lo anterior pensando en la separacion de las clases
resultantes al aplicar la técnica, surge la necesidad de seleccionar los mejores
indicadores estadisticos. Pero realizar este proceso de eliminacion y de combinacion,
seria una tarea muy compleja y podria representar una alta carga computacional. Por
esta razon se utilizd un algoritmo genético con el cual fue posible optimizar la
seleccién de estos indicadores. La técnica LDA, nos permite generar una funcién
objetivo para nuestro algoritmo genético, que constara de la separacién entre clases
gue es calculado por la ecuacién (41), que mide la distancia entre el centro de masa
dos cluster mediante la aplicacion de las medias en el eje x (u,) y medias en el eje
de lasy (u,) , nos dara la distancia entre las clases y entre mayor sea esta mejor sera
el resultado entregado por el algoritmo. Puesto se infiere una mejor separacion entre

las clases que se estan evaluando en la metodologia.

D= \/(.ux—clasez - /v‘x—clasel)2 - (.uy—clasez - .uy—clasel)2 (41)
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Como se observa en la ecuacion 41, la referencia entre U jgse2 Y Uelasez €N

los dos ejes x y eje y, hace referencia al conjunto de coordenadas obtenidas al aplicar

la técnica LDA en cada uno de los casos de estudio, que pueden ser para clasel:

Panel limpio y clase2: Panel con leve acumulacion de polvo. Mediante la aplicacion

del algoritmo genético se buscaré la mejor separacién entre clases, que tendrd como

objetivo encontrar el mejor vector de indicadores estadisticos que en este caso

engloba las 60 columnas de la matriz que contiene las 2 clases a evaluar por ejemplo

“Sistema limpio vs Leve acumulacion de polvo”, por lo que a lo largo del proceso

siempre seran evaluadas dos clases. Este procedimiento se muestra en la (Figura

24), y se describe a continuacion:

1.

Inicializaciéon de la poblacién: Los cromosomas que fueron definidos para la
utilizacion del algoritmo genético serdn los indicadores estadisticos que
componen a las clases a evaluar. Para realizar el proceso de optimizacion se
colocan 20 vectores como poblacién inicial y cada uno de ellos contara con
diferentes tamafios, en los elementos que lo componen, estos tomaran y
mezclaran los 60 indicadores estadisticos de las cuatro variables del sistema
que seran evaluados en la técnica LDA. En esta evaluacién se considerara por
lo menos que se cuente con 2 elementos o dos indicadores estadisticos, para
asegurar una combinacién entre los indicadores y de esta manera generar una
poblacion aleatoria de indicadores, que seran sometidos al proceso de
decodificacion. Una vez generada la poblacion inicial se procedera al paso 2.

Reproduccioén: El algoritmo genético realizara el procedimiento de cruza entre
los vectores seleccionados en este caso, llevard a cabo la cruza entre dos
vectores que fueron generados en el paso 1, permitiendo la constante evolucién
de los vectores. La variabilidad del sistema esta basada en una distribucion
gaussiana, asi como el punto de mutacion del 30% que sera fijo para cada
cromosoma. Ya generada la decendencia de éstas dos padres, se procedera al

paso 3.

Evaluacion de la poblacion: La funcion de adaptabilidad del algoritmo genético

estara basada en la distancia obtenida mediante la ecuacion (41) por los cluster
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generados al aplicar la técnica LDA, en la cual fue evaluada la distancia entre
los nucleos de los clister que son obtenidos entre las dos condiciones
evaluadas, una condicion Sana vs Condicion con afectacion, Una vez
encontrada la mejor combinacion de indicadores mediante la seleccion de
poblacion (Ranking) se sustituiran en la poblacion inicial, lo que al continuar con
el proceso de iteraciones eliminara a los vectores menos aptos, dejando los

vectores que contendran los mejores indicadores estadisticos.

Criterio de finalizacion: Este esta definido por dos parametros; el primero fue
definido por una cantidad fija de generaciones evolutivas del algoritmo genético,
y la segunda cuando se alcance la maxima varianza en la distancia entre los
clusteres evaluados en el algoritmo. Cuando se cumplan cualquiera de estas
condiciones el algoritmo parard y de lo contrario seguird en bucle hasta

encontrar la maxima variacion del sistema.

Una vez encontrado el vector con los mejores indicadores se aplica una

tltima vez la reduccion de la dimensionalidad por medio de una técnica LDA, a la

matriz, pero con el vector optimizado el cual contiene la informacion mas

representativa lo que facilitara la aplicacion de un clasificador neuronal, el cual sera

alimentado con la informacién obtenida por la metodologia desarrollada y gracias a

este podra reducir el error que pueda existir al clasificar.

Evaluacion de la UG LEe TN =Ll Fitness Decodificacidn. )2
decendencia. | [1,3.4510.11,35,40._] 4.4 1,
bEla
. 471016172035 3.5 122
Ranking. [ ] o
010101
Fithess: £
La funcidn objetive que en 1
F(O) este coso serd la distancio
entre los clister, resultantes
'y de la fécnica LDA.
Nueva poblacién | GEEErTY [Raaans
de descendientes. | T ‘cruce Reproduccién.
W 0TI
+ — [0010,1001,0101,...]
T Mvtacion (T [1010,0001,1011....]

Figura 24 Diagrama de flujo que fue aplicado en la optimizacién de seleccién de los
indicadores estadisticos, mediante Algoritmo Genético, (autoria propia).
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3.6.3 Clasificador Neuronal

Una vez identificados los mejores indicadores estadisticos para cada sefial del
sistema y aplicada la reduccion de la dimensionalidad, se procede a utilizar un
clasificador neuronal (Figura 17), el cual estara basado en tres capas, donde la capa
de entrada estard compuesta por 2 neuronas que recibirdn la proyeccion generada
mediante la técnica LDA y en la capa oculta contendra 10 neuronas que son las
recomendadas en varios trabajos clasicos de clasificacion neuronal (Saucedo-
Dorantes et al., 2021). Finalmente, la capa de salida estara conformada por 4 neuronas
gue representan las 4 condiciones que se busca clasificar: “Limpio”, “Ligera capa de
polvo”, “Moderada capa de polvo” y “Panel Roto”. Por lo que la totalidad de la

metodologia a aplicar se muestra en la Figura 25.

Matriz dimensional con las Aplicacién de
clases y variables a evalvar clasificador NN
!
[ Inicializacion de ]
I blacié
@ poblacion — Clasificacién del
l Proyeccion estado operativo
- 30% - LDA del panel
Mutacisén » Evaluacién [ fotovoltaico.
NO sl
Indicadores
Optimizados

Figura 25 Diagrama de flujo para algoritmo genético, basado en la optimizacion de indicadores
mediante la técnica LDA, complementado mediante clasificador NN, (autoria propia).
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IV.RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Puesta del banco de pruebas

El banco de pruebas fue instalado fisicamente en el campus Tequisquiapan
a un costado del edificio CATAS, la ubicacion geogréfica se muestra en la Figura 26

(a), en esta area geogréfica se tienen las caracteristicas mostradas en la Figura 26

(b).

Ubicacién por coordenadas:
1) 20.51 latitud
@%::"‘1 s -99.90196 longitud
@ P Temperatura promedio:
26° a 28° Celsius,
temporada de invierno.

Energia promedio diaria:
@ 5.5 kWh en temporada de invierno.

Horas solares pico:
11:00 Hrs = 17:00 Hrs

P

@ (b)

Figura 26 Ubicacion Geogréfica del banco de pruebas, caracteristicas geograficas del area,
(autoria propia).

Una vez que se comprobé el area de instalacion, se procedié a realizar la
colocacion de la estructura como se muestra en la Figura 27 (a). Del mismo modo se
instalé6 una base de concreto para poder instrumentar correctamente el sistema
Figura 27 (b). Posteriormente se disefié la base para poder colocar el sensor de
irradiancia y temperatura que se utiliza a lo largo de las pruebas Figura 28 (a). Una
vez terminada la instalacion de la plancha de concreto, fue necesario la colocacion
de registros y protecciones térmicas para los cables de alimentacion hacia el sistema

de monitoreo, esto como se muestra en la Figura 28 (b).
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(a) (b)
Figura 27 Instalacion de banco de pruebas en lugar designado por Asesor del proyecto,
(autoria propia).

(a) (b)

Figura 28 Diseflo de base de sensor de irradiancia e instalacion de registros y base de
concreto para instalacion de equipos, (autoria propia).

Ya instalada la base metalica para sostener los paneles fotovoltaicos cuyos
datos eléctricos se observan en la Tabla 3, asi como todos los accesorios para la
correcta instalacion de los equipos eléctricos y electronicos se procedio a realizar las
pruebas de funcionamiento del sistema para comprobar la correcta operacién de este,
esto como se muestra en la Figura 29.
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Figura 29 Instalacion fisica del banco de pruebas para sistema fotovoltaicos, (autoria propia)

Realizadas las comprobaciones al sistema se procedio a realizar las pruebas
de los paneles fotovoltaicos ante las 4 condiciones a evaluar. Figura 30 (a) Sistema
con acumulacién leve de polvo en superficie. Figura 30 (b) Sistema con acumulaciéon

moderada de polvo en superficie, Figura 30 (c) Sistema con un panel roto.

@) | (b) ()

Figura 30 Prueba de los sistemas ante las diferentes condiciones a evaluar, (autoria propia).

En la realizacion de las pruebas se aplicé una capa de polvo lo mas uniforme posible
sobre la superficie de los paneles fotovoltaicos, en las pruebas de ligera capa de polvo
se recogid 4 gramos de polvo y se distribuyd en la superficie que tiene el panel
instalado Kyocera con una superficie de 0.929 m? por lo cual quedaria una densidad
promedio de 3 g/m? y en el caso de acumulacion moderada se aplicaron en promedio
8 gramos para dar una densidad promedio de 6 g/m?. Que son las densidades que en

anteriores estudios se mostraron como las densidades tipicas sobre este tipo de
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sistemas, esto como se muestra en la Figura 31.

Figura 31 Preparacion y aplicaciéon de capa de polvo, que sera aplicada a los paneles
fotovoltaicos, (autoria propia).

4.2 Adquisicion y procesamiento de datos

A continuacion, se muestran las comparaciones de las sefiales eléctricas
obtenidas de los sistemas que seran sometidos a las 3 condiciones de falla, esta
prueba tendrd una duracion de 10 min, y se cuenta con un total de 10,000 muestras
por prueba En esta comparacion se muestran las adquisiciones de datos, que fueron
adquiridas en el banco de pruebas y fueron sometidos a la metodologia descrita por

el diagrama de la Figura 25.
e Figura 32 Limpio vs Ligera acumulacion de polvo.
e Figura 33 Limpio vs Moderada acumulacién de polvo.

e Figura 34 Limpio vs Panel Roto.

Corriente(Amp)

Voltaje(V)

a,
<
2
g
E
o
(9]

45 2
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Muestras Muestras

(@) (b)

Figura 32 Sefales adquiridas a) voltaje, b) corriente y c) sistema, comparando condiciones
del sistema limpio color azul y sistema con leve acumulacion de polvo color rojo, (autoria

propia).
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(a) (b) (c)
Figura 33 Sefales adquiridas a) voltaje, b) corriente y c¢) sistema, comparando condiciones
del sistema limpio color azul y sistema con moderada acumulacion de polvo color rojo,

(autoria propia).

Adquisicion datos sefial "Corriente" ~ Adquisicion datos senal "Vollaje™

Corriente(Amp)

25 . . N . . . R R N J
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Muestras liuesiras

@) (b)

Figura 34 Sefiales adquiridas a) voltaje, b) corriente y ¢) sistema, comparando condiciones del
sistema limpio color azul y sistema con moderada acumulaciéon de polvo color rojo, (autoria

propia).
Estas pruebas fueron realizadas bajo las condiciones ambientales y de

acumulacion de polvo que se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4 Caracteristicas ambientales y fisicas con las cuales se llevé a cabo la experimentacion.

Consideraciones ambientales Consideraciones fisicas

Las pruebas se realizaran en el rango de | Leve acumulacion de polvo:
temperatura de 26°C a 28°C. Temporada | Concentracion de 4 g/m?

de invierno.

El equipo tendra una inclinacion de 23°. | Leve acumulacién de polvo:

Concentracion de 8 g/m?

Se realizardn las pruebas en horario | Para la prueba de panel roto se instalara
solar pico: 11:00 hrs a 15:00 hrs. un modulo con ruptura de cristal en el

sistema.
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4.3 Resultados de la evaluaciéon de la condicibn de falla ante metodologia
desarrollada

Una vez obtenidos los valores por cada una de las sefiales tanto de potencia
como ambientales para cada uno de los paneles, se procedio a realizar el analisis
estadistico por medio de ventanas de datos, como se mencion6 en la seccion de
metodologia. Por lo tanto, se aplican los 15 diferentes operadores estadisticos
obteniendo una matriz de 208x15 datos, por clase y variable en la que se realizara el
analisis. Esto como se muestra en la Figura 22, con lo cual se concatenan las 4
variables voltaje, corriente, temperatura e iluminacion y las 4 clases para dar como

resultado una matriz de 208x60 indicadores.

Ya con la matriz de 208x60 que contendra 1 clase y 4 variables, es necesario
concatenar las cuatro clases o condiciones a evaluar: Limpio, ligera acumulacién de
polvo, moderada acumulacion de polvo y panel roto. Con esto se genera una matriz
de 832X60 indicadores y se procede al procesamiento mediante el algoritmo genético
desarrollado con el cual se planea encontrar la mejor combinacion de indicadores
para cada una de las condiciones de falla. Un ejemplo de este proceso se muestra
en la Figura 24. Por lo cual, siguiendo la metodologia desarrollada en la Figura 25,
se obtienen los siguientes indicadores optimizados mediante el algoritmo genético
gue tienen las siguientes configuraciones, segun lo que se muestra en la Tabla 5. Y
una vez aplicada esta configuracion, la metodologia nos generé el vector de

indicadores que se muestra en la Tabla 6.

Tabla 5 Configuracion de algoritmo genético, con el que se obtuvieron los resultados.

Generaciones 200
Poblacién Inicial 100
Longitud de Cadena binaria 40
Probabilidad de Mutacion 30%
Probabilidad de eleccion de descendencia 50%
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Tabla 6 Datos estadisticos generados mediante la aplicacion desarrollada (Figura 25), con
configuracion en el algoritmo genético (Tabla 5), (autoria propia).

Tabla de correspondencia Indicadores Estadisticos

2.4.5.7.3.10.12,13,14.15,16,17.20,22 24, 25,26.27.28,23,33.

Seeilhan 34.37,38,39,41,43,44 45 47 48,49,50,51,54,56,57,58.
Indicadores Estadisticos Voltaje | Comiente | Temperatura | Iradiancia 4

1 | Media del valor Absoluto 1 9%
2 | ¥alor mazimo z z 2 Tox
3 Ezgnuadlada de la media 3 3 50%
i il;:;:dsl;:: de laraiz de la 1 1 4 75
> | Desviacidn Estandar 5 5 5 To¥
& | ¥arianza & 20
7 | Factor de forma RMS 7 7 7 7o
2 |Factor de forma SRM 3 254
3 | Factor Cresta 3 3 5 : 10024
10| Factor Latitud 10 10 o0
11 Factor Impulso 11 11 11 Tox
12| skewness 12 12 12 Tox
13| gurtosis 13 13 13 13 100
14| Quinto momento 14 14 14 [T A
15| Sezto momento 15 15 a0

Cada indicador estadistico aporta un porcentaje como se puede visualizar en
la Figura 35. Esta nos ayuda a visualizar de manera mas cémoda la aportacion o en
cuales variables (voltaje, corriente, temperatura e irradiancia), estos indicadores

estadisticos hicieron un impacto en la implementacion de la técnica LDA.
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INDICADORES ESTADISTICOS

SEXTO MOMENTO

QUINTO MOMENTO
KURTOSIS
SKEWNESS
FACTOR IMPULSO
FACTOR LATITUD
FACTOR CRESTA
FACTOR DE FORMA SRM
FACTOR DE FORMA RMS
VARIANZA
DESVIACION ESTANDAR
EL CUADRADO DE LA RAIZ DE LA MEDIA SRM
RA{Z CUADRADA DE LA MEDIA RMS
VALOR MAXIMO
MEDIA DEL VALOR ABSOLUTO

Figura 35 Aportacién en porcentaje por cada uno de los indicadores evaluados.,
(autoria propia).

Siguiendo el diagrama de la metodologia (Figura 25), se aplicé el vector
optimizado y el resultado se muestra en la Figura 36 (b), que ilustra la proyeccion
generada por la técnica LDA, la cual contiene el 63.33% de los datos totales obtenidos
de las cuatro clases a evaluar. Por lo que se podria intuir que la aplicacion de esta
metodologia ha reducido la cantidad y mejorado la calidad de los datos procesados
que de igual manera como se ilustra en la Figura 36 (a), cuando se ingresan los
indicadores sin optimizar los 60 indicadores por lo que las clases se enciman entre si
lo que dificulta la clasificacion de estas al aplicar la red neuronal. En esta comparacion
es posible observar de manera grafica la mejora que existe al realizar la metodologia
Figura 36 (b), al seleccionar los mejores indicadores para cada una de las variables, y
el resultado observado es evidente, ya que se distinguen cada una de las clases y sus

diferencias entre si, a simple vista.
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Figura 36 Proyecciones generadas mediante técnica LDA, a) Proyeccion generada con
matriz 832X60, b) Proyeccion generada con matriz 832X38 “optimizada mediante
metodologia”, (autoria propia).

Segun lo que se muestra en la metodologia (Figura 25), la proyeccion que
resultd del proceso de optimizacidon del algoritmo genético es la que fue evaluada en
el clasificador neuronal para realizar el entrenamiento de la red neuronal, en la cual se

integrara la estructura interna descrita en la Figura 37.

Configuracion de Red Neuronal.

Neuronas de entrada: 2
Neuronas en la capa oculta: 10
CAPA . Neuronas en la salida: 4
iy ' Condicién limpia.
N\ 4 Condicioén Ligera capa de polvo.
T Condicién Moderada capa de
polvo.

[
(2)
AN

Condicién con panel roto.
Se utilizara el 75% de los datos para el
entrenamiento.

Figura 37 Configuracion de Red neuronal, (autoria propia).
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Dicha estructura consiste en 2 neuronas en la entrada, 10 neuronas en la
capa oculta, segun las recomendaciones de diversos trabajos realizados para la
clasificacion de datos, y 4 neuronas en la capa de salida, que representan cada uno
de los estados evaluados a lo largo de este trabajo. Los resultados de la clasificacion
de los datos obtenidos mediante la proyeccion de la seleccion de indicadores de la
matriz 832x38 se muestra a continuacion en la Figura 38 (b) y en la Figura 38 (a) se
muestran los resultados obtenidos de la aplicacion del clasificador a la proyeccion

obtenida de los datos en su totalidad 832x60 sin ningun tipo de optimizacion.

Matriz de confusion Matriz de confusién
1 2 3 4 1 2 3 4 . Sistema
1 1 Limpio.
100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 96.5% 3.5% 0.0% 0.0%
2 Ligera capa
2| o0.0% 87.8% 0.0% 12.2% 2| s5.9% 94.1% 0.0% 0.0% de Polvo.
Moderada
3| 0.0% 2.4% 75.6% 22.0% 3| o0.0% 0.0% 100.0% 0.0% 3 capa de
Polvo.
4| o.0% 2.5% 0.0% 97.5% 4 0.0% 0.0% 0.0% 100.0% 4 | panel Roto.

(@) (b)

Figura 38 Matriz de confusion obtenida por la red neuronal, a) Tabla de confusién obtenida
mediante matriz 832X60. b) Tabla de confusién obtenida mediante matriz 832X38, (autoria

propia).

En las matrices de confusién obtenidas se pueden observar diferentes
comportamientos, dependiendo de la calidad de datos con las cuales fueron creadas,
en el caso de la clasificaciébn con los datos optimizados, se observa que en las
condiciones “(3) Moderada acumulaciéon de polvo” y “(4) Panel Roto” un porcentaje
del 100% de acierto en la clasificacién y en la “(2) Leve acumulacion de polvo” y “(1)
Sistema Limpio” un porcentaje mayor al 90% que nos indica una confiabilidad mayor
en el conjunto del 97.5%. Y en la zona que se muestra confusion es por la misma
naturaleza del sistema, que en estas condiciones se encuentran muy cercanas entre
ellas como se muestra en la (Figura 33, a, b) sefial azul y naranja, que muestran un
comportamiento muy similar entre ellos. En el caso de la matriz de confusion (Figura

38, a), que fue generada con la totalidad de indices estadisticos de las 4 variables,
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se observan valores sobre el 95% en las condiciones “(1) Panel Limpio” y “(4) Panel
Roto”, sin embargo, el margen de error es bastante alto en las dos “Ligera
acumulacioén de polvo” y “Moderada acumulacién de polvo” que pueden tener altos
porcentajes de error llegando hasta el 22.0% en algunos casos. Lo que este tipo de
errores en la clasificacion entre fallas puede confundir al usuario y perder la confianza
gue pueda generar al entregar un diagnostico erroneo. Es por ello por lo que la
metodologia debera ser robusta y se comprobé con los casos que se muestran en la
Figura 39, en la cual se somete el sistema saludable ante una sefal que tuvo la
afectacion por una nube en los primeros 2 minutos de la prueba, mostrando las
siguientes respuestas en voltaje (Figura 39, a), corriente (Figura 39, b), Irradiancia
(Figura 39, c) y temperatura (Figura 39, d).

Adquisicion datos senal "Voltaje” Adquisicion datos senal "Corriente™

o

Voltaje (V)
Corriente{Amp)

1 n . n . n . . . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 700D B0OO0 9000 10000 o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 B8BOOO 8000 10000
Muestras Muestras

(a) (b)

Adquisicion datos sefial "Temperatura™

Adquisicién datos sefial "Irradiancia™ 70

60

50

lluminacion( nm )

Temperatura ( °C )
B
5

30

270

1 s n s s s s s n s
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 10
Muestras ) 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8000 10000

Muestras

(©) (d)

Figura 39 Respuesta de sistema “saludable/Limpio” ante afectacién “Nube”, ante cada
uno de los sensores instalados para el monitoreo del sistema, (autoria propia).
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Para realizar la evaluacion de la metodologia se gener6 la proyeccion del
nuevo estado con la perturbacién Figura 39, la cual se evalu6 ante la red neuronal ya
entrenada (Figura 38, b), para poder comprobar la clasificacion de este nuevo estado
el cual fue clasificado en un 86% en Sistema limpio Tabla 7 . Demostrando que la
metodologia es robusta, esto al obtener un gran porcentaje de acierto aun ante una

perturbacién importante en 3 de las sefiales que componen al sistema en su conjunto.

Tabla 7 Respuesta de clasificacion ante una condicién de falla con ruido.

Matriz de confusién "ANTE NUEVA CONDICION"
1 2 3 4

6.2% 6.7% 1.4%

Dentro de este mismo &mbito se probdé nuevamente el sistema ante una
entrada con una mayor cantidad de perturbacion en este caso una serie de
obstrucciones por nubes. El sistema se encontraba en condiciones moderadas de

acumulacioén de polvo, como se muestra en la Figura 40.

Adquisicion datos sefial "Voltaje" Adquisicion datos sefial "Corriente"

Voltaje (V)
&
Corriente(Amp)

2
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BOOD 9000 10000 0 1000 2000 3000 “”DDME'DDF 6000 7000 8000 8000 10000
Muesiras e
— —

(a) (b)
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Adquisicion datos senal "Irradiancia™
5 al Adquisicién datos sefial "Temperatura"

~
=

@ @
> S

lluminacion( nm )
o
2
&
5

Temperatura { "C )
w
g

oot d J“‘-"*’“"'WWMM*H‘ I‘*l‘dkp',h!.p b, s

20 f

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 B000 9000 10000
Muestras Muestras

©) (d)
Figura 40 Respuesta de sistema “Moderada acumulacién de polvo” ante afectacién “Nube
constante”, ante cada uno de los sensores instalados para el monitoreo del sistema, (autoria
propia).

Se realiz6 el mismo procedimiento que en la comprobacion de la perturbacion
anterior y se comprob6 que la metodologia obtuvo un buen porcentaje de acierto aun
teniendo en cuenta el nivel de ruido en tres de las sefiales que lo componen Tabla 8.
Por lo que se puede confirmar que la metodologia es lo suficientemente robusta y se

adapta a las condiciones climatoldgicas entregando clasificaciones acertadas.

Tabla 8 Respuesta de clasificacion ante perturbacion de la sefial

Matriz de confusién "ANTE NUEVA CONDICION"
1 2 3 a4

32.0% 0.0% 0.0%

La metodologia desarrollada entregara al usuario las siguientes indicaciones/

recomendaciones segun la condicion en la que se encuentre el sistema.

1. Condicion Optima: El sistema no requiere ningun tipo de accion se encuentra

trabajando en condiciones normales.

2. Condicion ligera acumulacion de polvo: El sistema requiere limpieza y es

necesario programar limpieza en los proximos dias.

3. Condicion moderada acumulacién de polvo: El sistema requiere limpieza y es
necesario programar limpieza inmediata.
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4. Condicion panel roto: El sistema requiere atencion inmediata, se recomienda

cambio de la unidad dafada.

El sistema al dar una recomendacion “Indicacién”, en lugar de un dato
estadistico o porcentaje en pérdida en la eficiencia asegura una mejor accion por
parte del usuario al eliminar una incorrecta interpretacion de un porcentaje y/o
indicador numérico de pérdida y evitando la negligencia por parte del usuario al
subestimar el indicador por falta de informacién respecto a la correcta operacion de
un sistema fotovoltaico. La respuesta del sistema se muestra en la Figura 41, en la
cual se muestra la respuesta obtenida al ingresar un sistema en condiciones con

“Ligera acumulacion de polvo”.

Condicidn Ligera
programar limpieza en los prdximos ¢

acumulacidn de polvo:

Figura 41 respuesta del software donde se desarrollé la metodologia de identificacion,
(autoria propia).

4.4 Conclusiones

La metodologia desarrollada demostrd la correcta identificaciéon de fallas en los
paneles fotovoltaicos, gracias a la combinacién de técnicas cuya base se obtuvo mediante la
aplicacion de indicadores estadisticos a las diferentes sefiales. Con los que fue posible
obtener la informacion mas relevante y con la menor carga computacional, al ser operaciones
no complejas y de facil implementacion, al compararse con algunas otras técnicas de
procesamiento de sefiales. La técnica LDA permitio la combinacion de sefiales como lo son
voltaje, corriente, temperatura e iluminacién, que a primera instancia no contienen una
relacion en si y son de diferente naturaliza, pero al ser procesadas mediante la técnica LDA
se obtuvo una reduccion confiable que engloba las cuatro variables lo que permitié qué aun
en condiciones climatolégicas variables y adversas obtener un diagnostico confiable. La
aplicacion de una técnica heuristica como lo son los algoritmos genéticos favorecié el

desarrollo de una metodologia adaptativa y robusta, que podra obtener la mejor combinacién
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de indicadores estadisticos no importando la ubicacién geogréfica y ambiental donde se vaya
a implementar obteniendo una configuracion personalizada para cada locacién. Por lo tanto,
serd posible una correcta interpretacion de las condiciones en las que se encuentra
actualmente el sistema, y gracias a la alta capacidad adaptativa es posible ofrecer un correcto
diagnostico para el usuario. Una de las desventajas que presenta la implementacion de
algoritmos genéticos con una técnica LDA como su funcién objetivo, son los altos consumos
computacionales que se requieren en su implementacion, ya que al procesar la informacion
de las cuatro variables y sus posibles combinaciones representan un calculo matemético que
demanda una cantidad considerable de recursos computacionales lo que limita en este
momento la implementacion de esta metodologia a microprocesadores de baja capacidad.
Pero esto se compensa ya gue la metodologia desarrollada, que combina las 4 sefiales mas
importantes en el comportamiento de un sistema fotovoltaico podra ser utilizado para la
identificacion de nuevas fallas, sin necesidad de modificar el algoritmo en si, con el simple
hecho de adquirir la informacién de la nueva falla que, por ejemplo: dafio en diodos, falso
contacto, sombras sobre el panel, suciedad por aves, cortos circuitos internos en las celdas,
etc. Con esta informacién sera posible incrementar la capacidad de deteccion del sistema
gue esté integrado con la metodologia haciéndolo cada vez mas robusto sin la necesidad de
modificar la metodologia en si. Otra de las ventajas es que podra ser implementado en
sistemas que ya cuenten con los datos de adquisicion de estas cuatro sefiales sin necesidad
de cambiar o modificar los sensores, ya que podra ser aplicado directamente a estas sefiales.
Lo que abre inmensamente la aplicacion tanto en la industria como en el campo doméstico.
Que, a su vez, al ser desarrollada en un software de caracter libre permitird un mayor acceso

por parte de la poblacién y posible implementacion de esta.
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