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RESUMEN

En este trabajo se presenta un estudio detallado de las fallas que presentan los paneles
fotovoltaicos desde una revisiéon de la literatura. El estudio se enfoca en las fallas por
sombreado, suciedad, puntos calientes, decoloracién, delaminacién y grietas por medio de
cuadros y graficos comparativos que presentan la clasificacion, como se analizan,
herramientas de software y simulacién de este tipo de fallas.

Palabras clave: Paneles fotovoltaicos, fallas, clasificacion.
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ACRONIMOS

SFV  Sistemas fotovoltaicos

PV Panel fotovoltaico

ONU Organizacion de Naciones Unidas

IRENA International Renewable Energy
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CSP  Concentrated Solar Power
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MW  Mega Vatios
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MPPT maximum power point tracking
ocC Open Circuit

LL Line-Line
RBF Radial Basis Function

RETs Renewable Energy Technologies

LR Logistic Regression
IA Artificial Intelligence
IRT  Infrared Thermography
NFC  Nuero-Fuzzy Classifer

XFDDS eXplainable Fault Detection and

Diagnosis System

FDD  Fault detection and diagnosis

MB  Model Based

SB Signal Based

DD Data Driven

SDM  Single Diode Model

DDM Double Diode Model

TDM Three Diode Model

XAl  eXplainable Artificial Intelligence
IB3DM Irradiance Based Three Diode
Model

PSS  Post-fault stage

SSAMs Steady-State analysis based

methods

TTDAMs Transient Time-Domain Analysis
based Methods

BNN Bayesian Neural Network

EVA Etileno Vinil Acetato
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1. INTRODUCCION

1.1. Justificacion

La tecnologia solar utiliza la luz solar transformando los fotones en energia eléctrica, por medio
de paneles o concentrando la radiacién por medio de espejos [1]. La tecnologia solar
fotovoltaica en la actualidad es la de mayor crecimiento [2], pero no ha sido un camino facil
segun la historia y evolucion.

A finales del siglo XIX y principios del siglo XX, las investigaciones en celdas fotovoltaicas se
centraban en el Selenio, pero este material solo podia convertir el 0.1% de la energia solar en
electricidad, bastante frustrante, por cierto; pero esto no impidid que continuaran las
investigaciones y con esto darse cuenta de que habia algunos materiales solidos que podian
convertir energia solar en eléctrica. En 1953, Gerald Pearson descubre el potencial del Silicio
tratado comprobando que este puede producir mas electricidad que el Selenio cuando es
puesto bajo el sol; esto mientras trabajaba en laboratorios Bell. Después de trabajos exhaustivos
el laboratorio Bell en cabeza de Pearson junto con Daaryl Chapin y Calvin Fuller, mostraron al
mundo la primera celda solar que producia la electricidad suficiente para utilizar un equipo
eléctrico, teniendo como fuerte que transforma la energia solar directamente en electricidad

[3].

La energia solar posee como ventaja sobre las demas fuentes de energia que esta sobreabunda.
La energia solar que se produce es 10 veces superior a la velocidad de consumo, por lo tanto,
se vuelve el mejor candidato para aplicaciones de refrigeracidn, produccién de calor, luz natural,
energia eléctrica entre otras [1].

En el informe de las estadisticas de capacidad renovable 2022 de la Agencia Internacional de
Energias Renovables (IRENA), los datos obtenidos y proyectados en los periodos 2012-2021
como se muestra en la Figura 1, denotan un crecimiento exponencial en el uso de las energias
renovables a nivel mundial (Solar fotovoltaica, hidroeléctrica, marina, edlica, solar
termoeléctrica, geotérmica, entre otras) y el compromiso social y de politicas que faciliten la
implementacion y fortalecimiento de la produccién eléctrica a partir de energias derivadas de
fuentes naturales.
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Figura 1. Capacidad total instalada de energias renovables a nivel mundial. Adaptado de [2].

Las energias renovables representaron el 38% de la capacidad instalada en el mundo finalizando

el 2021 [2]. Las grandes reservas de energia no renovable se han vuelto un obstaculo para

aquellos paises que deben elegir desmontar centrales eléctricas que funcionan con

combustibles fésiles antes de tiempo y mas en los paises que dependen al 100% de los

combustibles fosiles. A pesar de los grandes esfuerzos y también grandes dificultades para

lograr una transicion energética exitosa, en el 2021 se logré aumentar el stock de energia

renovable en un 9,1% a nivel mundial como lo podemos observar en la Figura 2, un hecho sin

precedentes [2].
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Figura 2. Capacidad Energias renovables Hidroeléctrica, edlica, Solar fotovoltaica. Adaptado

de [2].

De las energias renovables, la energia solar representd una adicién de 133GW un récord para el

2020, en segundo lugar, se encuentra la energia edlica con 93GW, seguido de la energia edlica
marina con 21GW [2].
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Debido al alto uso de los paneles solares, se hace necesario continuar las investigaciones para
alcanzar una mejoria tanto en la eficiencia como en la reduccién de fallas. Dado que la mayor
eficiencia alcanzada en el 2022 es de 22.8% [4], las fallas obstaculizan el alcance de dicha
eficiencia. Una vez instalado los equipos se veran afectados por el sombreado, la suciedad o
fallas permanentes como puntos calientes, decoloracidn, delaminacion y grietas. El sombreado
por ejemplo reduce el rendimiento de los paneles alrededor de un 35% en la produccion de
energia [5], por otro lado, la suciedad como el polvo, la polucién, los excrementos de pajaro o
capas densas de tierra o piedras, puede afectar a la propia integridad de la placa solar. Por
ejemplo, suciedad muy concentrada en una zona del panel que no se limpia durante mucho
tiempo, como el excremento de pajaro, puede acabar dafiando la placa produciendo un punto
caliente [6]. Por tanto, es necesario realizar un analisis detallado de la literatura en lo que
respecta a las posibles fallas que pueden enfrentar los paneles, su clasificacién, como se
analizan, que herramientas de software se emplean y como se simulan este tipo de fallas.

1.2. Objetivos
1.2.1 General

Clasificar las fallas en paneles fotovoltaicos de acuerdo con el conjunto mas relevante de
caracteristicas encontradas en la revisidn de la literatura especializada.

1.2.2 Especificos

e Identificar los diferentes tipos o formas de clasificar las fallas en paneles fotovoltaicos analizadas
en la literatura especializada.

e Determinar las técnicas y herramientas de deteccidn de fallas en paneles fotovoltaicos.

e Desarrollar un esquema de clasificacion de fallas a través de un cuadro comparativo conformado
por las caracteristicas mas relevantes.
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2. MARCO TEORICO

2.1. ¢Que son las energias renovables?
Son aquellos tipos de energias que provienen de fuentes naturales, las cuales se reponen mas rapido
de lo que se consumen, ademas de sobreabundar son de facil acceso en cualquier entorno.

Caso opuesto con los combustibles fésiles como lo son el petréleo, el carbén y el gas que demoran
millones de afios en formarse, ademads que su funcionamiento se produce al quemarse, generando
diéxido de carbono o gases de efecto invernadero con efectos nocivos para el ser humano y el
entorno [1].

2.2. ¢Qué es un panel fotovoltaico?

Un panel solar o fotovoltaico es aquel que convierte los fotones en energia eléctrica, por medio del
efecto fotoeléctrico [7].

2.3. ¢Qué partes componen un panel fotovoltaico?

Marco de Aluminio
Vidrio

EVA (encapsulante)
Celdas Fotovoltaicas
EVA (encapsulante)
Tedlar

Caja de conexiones

Figura 3. Partes que componen un panel fotovoltaico. Tomado de [7].
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Los paneles fotovoltaicos se componen de los siguientes materiales [7]:

= Cubierta frontal de vidrio, con la funcién de proteger el panel del exterior y permitir
el paso de la mayor cantidad de radiacién solar posible.

= Elencapsulado, que consta de una especie de «sandwich» con una capa superior e
inferior de etileno acetato de vinilo (EVA)y al interior incluyen las células solares. Al
aplicarle calor, se produce un sellado y aislante que protege las celdas fotovoltaicas.

= Eltedlar, que se encuentra en la parte posterior del panel, para aportar estanqueidad
a la parte posterior del panel.

= Elmarco, generalmente de aluminio anodizado, que aporta robustez al grupo vy
facilita su montaje en estructuras.

* Lacaja de conexiones, que es la que se utiliza para poder extraer la electricidad del
panel fotovoltaico [7].

2.4. Tipos de paneles fotovoltaicos

Paneles Los monocristalinos son mas eficientes que los
Monocristalinos | policristalino en condiciones estandar. Con un
rendimiento de laboratorio cerca del 24% y un
rendimiento comercial del 17 y 20% [8].

Figura 4. Panel Capa
Fina o Amorfo. Tomado

de [8]
Los policristalinos tienen un rendimiento de
Paneles laboratorio cerca del 19% y su rendimiento
Policristalinos comercial entre el 13 y 15%. Aunque tiene un

rendimiento menor que los monocristalinos los
policristalinos son mas econémicos y tienen un
mejor comportamiento a altas temperaturas,
por lo tanto, genera mas energia que el resto de
los paneles [8].

Figura 5. Panel Capa Fina
o Amorfo. Tomado de
(8]

Capa fina | También llamados Thin film tienen wun
(Amorfos) rendimiento de laboratorio de 13% vy
rendimiento comercial entre 7 y 9%, se crearon
para salir de la posible escasez de silicio,
ocasionando que se investigara en otros
materiales [8]. Figura 6. Panel CapaFina
o Amorfo. Tomado de
(8]
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Celdas flexibles Ahora  también se  han  desarrollado
investigaciones de otras tecnologias en paneles
como lo son las celdas fotovoltaicas flexibles, las
cuales presentan aplicacién en morrales [8].

Figura 7. Panel Capa Fina
o Amorfo. Tomado de
[9].

Celdas organicas | Las celdas flexibles o de plastico, fabricadas en
base a polimeros, estas tienen una mayor
eficiencia con el aumento de la temperatura [8].

Figura 8. Panel Capa Fina
o Amorfo. Tomado de
[10].

Celdas esféricas Un nuevo avance es las celdas esféricas que es
una matriz de pequefias células que aprovechan
la radiacion reflejada como difusa [8].

Figura 9. Panel CapaFina
o Amorfo. Tomado de
[11].

Tabla 1. Tipos de paneles fotovoltaicos.

Como se puede observar en la Tabla 1, es una pequefia muestra de los diferentes tipos de celdas
gue se manejan y las nuevas investigaciones en curso, por nombrar solo algunas, también la revista
de energias limpias “Clean Energy Review” recopila la informacién de los paneles solares mas
eficientes de forma anual, donde especifican fabricante, modelo, potencia maxima y tipos de
celdas, con lo cual permiten hacer una idea de los avances actuales y conocer un poco los fabricantes
que lideran dicha eficiencia, como se puede observar en la Tabla 2 a continuacién.

11
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2.5. Principales fabricantes de paneles fotovoltaicos a nivel mundial y eficiencia
B
7~ ReVEwsPANELES SOLARES MAS EFICIENTES 2023 V3.9 Mar 2023
Fabricante Modelo Max Potencia (W) | Tipo de celda Eficiencia
SUNPOWER Maxeon 6 440W N-Type IBC 22.8%
LONGI Solar Hi-MO 6 Scientist | 440W P-Type HPBC Half-cut | 22.8%
linko Tiger NEO N-Type | 440W N-Type TOPcon Half- | 22.5%
SJINTU cut
S Canadiansalar | HiHero C56R-H-AG | 440W N-Type HJT Half-Cut | 22.5%
REC Alpha Pure R 430W N- Type HIT Half-Cut 22.3%
!' SPIC Andromeda 2.0 400W N-Type IBC Half-cut 22.3%
CCELLS Q.TRON-G1+ 400W N-Type TOPcon Half- | 22.3%
cut
JASOLAR Deep Blue 4.0 X 435W N-Type TOPcon Half- | 22.3%
cut
Panasonic EverVolt H 410W N-Type HIJT Half.cut 22.2%
Tn‘na Vertex S + 425W N-Type TOPcon Third- | 21.9%
cut
@:pmﬂgﬁ, Niwa Light 430W N-Type TOPcon Half- | 22.0%
e cut
Comet 430W N-Type TOPcon Half- | 22.0%
AE SOLAR
i Tt cut
belinus M8 IBC Ultra 400W N-Type IBC Half.cut 22.0%
‘p’"‘;:;‘:m ——— Draco Mono-M6 430W N-Type TOPcon Half- | 22.0%
cut
2 HUASUN Himalaya 400W N-Type HIJT Half-cut 22.0%
g astrorenay | N5S 430W N-Type HJT Half-cut 22.0%
'.—_| Futuras Zebra Pro 430W N-Type IBC Half-cut 21.8%
. - Panda 3.0 Pro 425W N-Type TOPcon Half- | 21.8%
cut
EE MEYER BURGER White 400W N-Type HJT Half-cut 21.7%
Titan 450W P-Type PERC Half-cut | 21.7%

@risen

Paneles de celdas residenciales: 54, 60, 66 celdas (108, 120, 132HC) o 96 y 104 celdas completas.
No incluye paneles comerciales >2m.

Tabla 2. Paneles solares mas eficientes 2023. Tomado de [12].
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2.6. ¢Cuales son los componentes de un sistema solar fotovoltaico?

A continuacidn, se enunciardn los principales componentes de un sistema fotovoltaico:

e Moddulos fotovoltaicos: Captan la energia irradiada del sol y la convierte en electricidad.

e Estructuras de soporte de los médulos: Permiten sostener los paneles en techos, suelo;

incluso se adaptan para modificar la orientacién de los paneles.

e Convertidor: Dispositivo para transformar la corriente de continua a alterna, algunos tienen

dispositivos de proteccidn, que cortan el flujo eléctrico por cortes o fluctuaciones en la red.

e Cables eléctricos: El cableado de interconexion y conexién a usuario final [13].

Estos son los componentes bdsicos minimos de funcionamiento de un sistema solar fotovoltaico,

pero ademas de estos existen otros que contribuyen a la mejora y control del sistema como lo son:

e Sistema de monitorizacién: Para la supervisidn, control, manejo y desempefio a distancia

de los sistemas fotovoltaicos.

e Almacenamiento de energia: Normalmente almacenado en baterias para el consumo

cuando no hay radiacidn solar y no tener que interrumpir los habitos de consumo [13].

2.7. Tipos de instalacion de sistemas fotovoltaicos

Basicamente son clasificadas en:

e  Off-Grid o fuera de la red eléctrica.

e  On-Grid o con conexidn a la red.

e Hibridos donde se realiza una combinacién de la energia solar con una fuente de energia

adicional que puede ser la Red Eléctrica, un generador diésel o cualquier otra fuente de energia

alternativa [14].

A continuacion, una breve explicacién de los 3 tipos de instalacién de sistemas fotovoltaicos.

2.7.1. Sistema Solar aislado (Off-Grid)
Frecuentemente utilizado en zonas remotas y con dificil acceso a la red eléctrica. Funciona
basicamente captando la energia solar, almacenandola en baterias para uso posterior. El inversor
transforma la corriente continua en alterna para su uso [14]. Explicado graficamente en la Figura 10.

13
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Figura 10. Instalacion de sistema solar fotovoltaico aislado Off Grid. Tomado de [14].

2.7.2. Sistema Solar conectado a la red (On-Grid)
Posee ambos sistemas, el eléctrico convencional o red y el sistema fotovoltaico, ademds de estar
conectado a la red no utiliza baterias para el almacenamiento, ya que al no tener energia solar
simplemente se conecta a la red. Permite aprovechar la energia del sol durante el dia y asi reducir
el consumo de red [14] tal como se expresa en la Figura 11.

El Sol irradia energia en o N G RI D
0 forma de fotones y su

energia es practicamente
NGENERIA T CONSTRUCCIONES 35

inagotable.
f h
e TR Fone! Solar - AT AP, Red Bléctrica
v La energia del Sol
.um’:.._‘ @ se convierte en I ll/r \I\I
—_— electricidad en los

paneles solares
en forma de corriente

Corriente
Altemna

t .
— continua.
Corriente - E—
Continua s H
—
= | ; ,
Corriente Medidor de energia
e Alterna bidireccional
El inversor convierte la La energia es
corriente continua en o entregada a la La energia generada por el

corriente alterna. vivienda en 6 sistema solar que no consume

Ia vivienda es entregada a
la red eléctrica.

corriente alterna.

Figura 11. Instalacion de sistema solar fotovoltaico conectado a la red On Grid. Tomado de [14].

2.7.3. Sistema solar hibrido
Este sistema utiliza dos fuentes de energia, la solar fotovoltaica y una fuente adicional, ya sea la red
eléctrica, un generador diésel u otro tipo de fuente; esto con el fin de que el consumo generado por
los paneles cubra el consumo necesario del inversor carga las baterias y en su defecto inyecta a la
red eléctrica el excedente o viceversa, visto de forma evidente en la Figura 12 [14].
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Figura 12. Instalacion de sistema solar fotovoltaico Hibrido. Tomado de [14].
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3. METODOLOGIA

La metodologia del presente trabajo se basd en las actividades a desarrollar que posibilitaron el

cumplimiento de cada objetivo especifico:

Objetivo Especifico 1: “Identificar los diferentes tipos o formas de clasificar las fallas en paneles
fotovoltaicos analizadas en la literatura especializada”.

e Se seleccionaron las bases de datos idoneas para la investigacion.
e Se establecieron las palabras claves para la busqueda de la informacion.

e Sepreselecciond la documentacidn cientifica en base a los criterios de: fallas y tipos de fallas
(sombreado, suciedad, puntos calientes, decoloracién, delaminacién y grietas)

Objetivo Especifico 2: “Determinar las técnicas y herramientas de deteccidon de fallas en paneles
fotovoltaicos”.

e Seinterpretd y analizé la informacién, comparacion, semejanzas, clasificacién de las fallas,
analisis, herramientas de software, simulacion, planteamiento de procesos faltantes.

Objetivo Especifico 3: “Desarrollar un esquema de clasificacion de fallas a través de un cuadro
comparativo conformado por las caracteristicas mas relevantes”.

e Ejecucidn de andlisis comparativos por medio de tablas y graficos. Escritura del informe
final.

16
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con los objetivos planteados, se preselecciond de las diferentes bases de datos con los
cuales el Instituto tecnoldgico Metropolitano (ITM) tiene suscripcién, las siguientes:

e |EEE Xplore

e Scopus

e Taylor and Francis
e SpringerLink

Para las palabras claves, se realizaron diferentes pruebas utilizando las palabras “photovoltaic
panels” la cual dio como resultado una alta cantidad de articulos u otros tipos de informacion
variada no especifica a la informacion requerida para el presente trabajo de investigacién, por lo
tanto, se toma la palabra clave “Classification faults photovoltaic panels” la cual arroja unos
resultados de busqueda exitosos y se plantean como las palabras claves idoneas para la
investigacion.

4.1. Analisis de documentos encontrados en las bases de datos

Se efectud la busqueda con la palabra clave “Classification faults photovoltaic panels” en las bases
de datos antes nombradas, se toman para la investigacion IEEE Xplore y Scopus, se encontrd
documentos de otras bases de datos en estas dos que referencian las otras restantes, ademas en
las bases de datos Taylor and Francis, SpringerLink y Elsevier la busqueda arrojo en su gran mayoria
libros o capitulos de libros que hablaban sobre los paneles fotovoltaicos pero no especificamente lo
solicitado, por lo tanto se descartan para la investigacién.

Comparando la informacidn contenida arrojd los resultados que se presentan en la Tabla 3.

Base de Datos Total Documentos encontrados Acceso Abierto
IEEE Xplore 22 22
Scopus 57 27

Tabla 3. Tabla comparativa informacion encontrada bases de datos para la palabra clave
“Classification faults photovoltaic panels”.

En la Tabla 3 se pueden observar el nimero de publicaciones encontradas por afio y por base de
datos y la informacidon que se encuentra con acceso abierto. Se puede apreciar que la base de datos
IEEE Xplore ademads de generar una busqueda precisa también se tiene acceso a la informacion por
la suscripcién del ITM a la base de datos.
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En la Figura 13 se observan las tendencias de las publicaciones con respecto a la palabra clave
“Classification faults photovoltaic panels”, en la cual, aunque hacia el 2011 no se registraron
publicaciones, llega a su pico maximo entre el 2021 y 2022 en las bases de datos IEEE y Scopus.

10
—8—|EEE Xplore
7, 9
2 3
c =8—Scopus
g 7
£
3 6
<)
T 5
(]
T 4
e
g 3
s 2
<1
0 O
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Year

Figura 13. Tendencia de publicaciones para la palabra clave “Classification faults photovoltaic
panels”, Documentos por afio bases de datos IEE Xplore y Scopus 2011-2022. Adaptado de [15],
[16]

En la Figura 14 se muestra el tipo de documento que se encontrd en la revision de la documentacion
cientifica para la base de datos IEE donde el 77% son conferencias.

Articulos
23%

Conferencias
77%

Figura 14. Filtro por tipo de documento para la palabra clave “Classification faults photovoltaic
panels” base de datos IEEE Xplore 2011-2022. Adaptado de [15]
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En la Figura 15 se observan la variedad de tipos de documentos encontrados para la base de datos
Scopus donde la mayoria que corresponde al 54% son articulos, seguido de conferencias.

Resefas
Capitulo del libro 2%

3%

4

Resefna
conferencia
10%

Articulo
54%
Documento de
conferencia
31%

Figura 15. Filtro por tipo de documento para la palabra clave “Classification faults photovoltaic
panels” base de datos Scopus 2011-2022. Adaptado de [16].

La investigacién arrojé variedad en el tipo de documentacidon encontrada, ademds se puede
observar cdmo ha ido creciendo el nimero de las publicaciones en el tiempo, también la tematicay
profundidad con la que se analizan y las diferentes afectaciones en los paneles solares.

La revisiéon de la informacidon encontrada se enfocd en fallas de discordancia como lo son:
sombreado, suciedad, puntos calientes, decoloracidn, delaminacién y grietas, de la cual el 77% de
los articulos fueron relevantes y a continuacidn se presenta los hallazgos mds iddneos e
importantes.

4.2.Principales hallazgos de la revision de la documentacion cientifica
Las técnicas utilizadas para la deteccion de fallas en paneles solares, basicamente se dividen en dos:
Imagenes térmicas y métodos eléctricos. Las imagenes térmicas obtenidas por cdmaras desde

drones, instaladas o manipuladas por los técnicos y realizando una inspeccién visual. Por otro lado,
los métodos eléctricos toman como base las curvas de corriente, voltaje y potencia entre otros
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datos. En muchos casos y ambos métodos implementan algoritmos para realizar un diagnéstico para
la deteccidn mas rapida y eficiente de las fallas que presentan los paneles.

En [17] presentan las técnicas de deteccion de fallas en los paneles solares, uso y enfoques para el
manejo de la informacidn obtenida, tal como se indica en el esquema presentado en la Figura 16.

Técnicas de deteccién

de fallas en paneles
solares

brinda una descripcion general de los
métodos eléctricos en términos de

puede ser usado para detectar

decoloracion, superficies de Imagen: métodos de

- - Métodos " N
paneles sucias, puntos procesamiento de eléciricos deteccion y diagndstico de fallas en los
calientes en paneles y rotura y temperatura sistemas de energia solar, como fallas de
division de paneles solares arco, fallas a tierra, fallas de diodos
Eg?g:f;::::;::gzy Analisis de curva |-V Analisis de pérdida de Medida de tension y Técnicas de inteligencia
(I-VCA) potencia (PLA) corriente (VCM) artificial (AIT)

sehales (SSPA)

Figura 16. Técnicas de deteccion de fallas en paneles solares. Adaptado de [17]

Por otro lado, y como parte fundamental de esta investigacién se encuentra las causas y clasificacion
de las fallas en los paneles. [18] plantea las causas de las fallas en los paneles dividiéndolo en fisicas,
ambientales y eléctricas, ademas nombra algunas fallas derivadas de dichas causas. Basicamente se
observan las fallas de forma somera, teniendo en cuenta las mas comunes, como se muestra en la

Figura 17.
ausa de |1as 1allas

en los campos
fotovoltaicos

Electricas

Circuito
> Sombreado abierto (OC)

I

Fisicas

v v

[ Internas ‘ [ Externas W

Ambientales
Ensuciamiento

Corto circuito
Dafio en panel Grietas eln el Suciedad Permangnte (SC)
fotovoltaico panel (Punto caliente)
fotovoltaico (etim o v
= deTdiod .| Falla a tierra
ano del diodo GF
de derivacion y Degradaciones |, Temporales L ©n )
de blogueo Falla linea a
linea (LLF)
.| Falla de arco
(AF)

Figura 17. Causas de fallas en paneles solares fotovoltaicos. Tomado de [18]
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Algunos autores como en [19] plantean esta misma clasificacion un poco mas completa y detallada
como se muestra en la Figura 18. En este caso la clasificacidn se realiza, segun en el lado del sistema
en el que se encuentren. Por ejemplo, el lado DC las fallas en el arreglo fotovoltaico, muestran las
fallas en el panel y las producidas en el cableado, mostrando también las fallas por discordancia que
son en las que se enfoca esta investigacion.

Fallas

)

Lado CA (red)

[Tota\menlenegrc] [ Carte red J

v inverr

Fallas de tierra

Arreglo

fotovoltaico

Falla del panel
fotovoltaico
v ¥ ¥

Falla a tierra Falla a tierra
Fallas de superior inferior
Fallas de tierra Fallas de puente Fallas de corto circuito
discordancia

I

v

Fallas de

Circuito abierto
uente

Falla a tierra Falla a tierra Discordancia Discordancia

inferior temporal permanente

superior

Sombreado Temperatura

i

no uniforme

Degradacion
Soldadura Punto 9
Caliente

parcial

¥ ) 3

A2 ¥
cobertura de Excremento de cobertura de [ Decoloracién ] [ Delaminacion ] [ Grieta ]
Sombreado .
nieve aves, hojas de nieve

arboles

Figura 18. clasificacion de fallas en el lado de CC del sistema fotovoltaico segtin la ubicacién y las
estructuras. Tomado de [19].

Otros autores, como en [20] presentan de una manera un poco mas grafica las fallas y ubicaciones
de posibles fallas en el sistema fotovoltaico, tal como se muestra en la Figura 19. Alli es posible
observar en que etapas se encuentran las fallas, en este caso todas las fallas son del tipo eléctrico.

Interruptor de

Interruptor
de Ca

Fusibles

Componentes astreador
de medicion
meteorolagica

Figura 19. Diagrama de bloques de una planta fotovoltaica que muestra posibles ubicaciones de
fallas. Tomado de [20].

21



JTM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

En la revisién también se encontraron varias comparaciones de tipos de deteccidn de fallas usando
diferentes métodos y tecnologia. A continuacién, se muestra algunos de los mas precisos segun el
estudio realizado por [21]. Es interesante esta comparativa y mds de precisién porque nos da una
idea de la eficiencia de cada método segun las fallas y tecnologia usada. Se puede ver como los
métodos de las Maquinas de Soporte Vectorial (MVS) basandose en una imagen térmica puede
detectar grietas, suciedad y sombreado con una precisién del 97%. Las maquinas de vectores son
algoritmos de aprendizaje supervisado enfocados en la solucién de problemas de clasificacion.

Jerarquica

la matriz fotovoltaica

tierra

Método Tecnologia Fallas Precision de
clasificacion
MVS Imagen térmica Grieta celular, suciedad vy 97%
punto caliente causado por
sombreado
Modelado de curvas y | Imagen térmica Diferentes condiciones de 98%
Fuzzy sombreado parcial, falla en el
conector
ANN Medida eléctrica (V, | | Falla de conector, Corto 94%
y P) circuito, diodo de derivacion,
sombreado parcial
CNN Imagen térmica Diodo de derivacién, punto 92.5%
caliente, suciedad, grietas vy
sombreado
V-P Medicion y andlisis de | Falla linea a linea, Linea tierra, 94.4%
V-P en el lado CA corto circuito
Clasificacion Caracteristicas |-V de | Fallas Linea a Linea y linea a 96.66%

Tabla 4. Revision de varios Adaptado tipos de deteccion de fallas fotovoltaicas usando

diferentes métodos y tecnologia. Tomado de [20].

Asimismo, en [22] se hace una descripcién general de las técnicas de diagndstico de fallas

fotovoltaicas propuestas recientemente basadas en el aprendizaje automatico incluyendo el nivel

de costo de implementacidn. Esta tabla, Tabla 5, es de las mas completas, actualizadas y con mas

informacidn de técnicas, tecnologias y cantidad de fallas.
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Metodologia

Ref.

Modelo de aprendizaje automatico

Entradas

Costo de Total fallas
implementacion identificadas

Comparando lo
esperado y salida
fotovoltaica medida

(23]

Perceptron Multicapa

Curvas |-V

Irradiancia

Temperatura del
modulo

Alto

(24]

Modelo de conjunto

Impp & Vmpp

Irradiancia

Temperatura del
madulo

Medio

[25]

Red Neuronal probabilistica

Impp & Vmpp

Irradiancia

Temperatura del
madulo

Medio

(26]

Arboles potenciados por gradientes

Impp & Vmpp

Irradiancia

Temperatura
ambiente

Medio

[27]

Perceptron Multicapa

Pmpp

Irradiancia

Temperatura
ambiente

Medio

Solo deteccion

(28]

Perceptron Multicapa

Alta frecuencia
Impp & Vmpp

Irradiancia

Temperatura
ambiente

Alto

[29]

Algoritmo de consistencia local vy
global

Impp & Vmpp

| & V de moédulos
de referencia

Medio

(30]

Red Neuronal recurrente

Impp & Vmpp

Irradiancia
Satelital

Temperatura
ambiente
Satelital

Bajo
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31] Maquina de aprendizaje extremo del Curvas -V Medio 4
Kernel
[32] | Clasificador difuso Curvas I-V Medio 3
Curvas I-V
. Irradiancia
Clasificacion de la|[33]|Red Neuronal convolucional Alto 4
Temperatura
curva |-V !
ambiente
Curvas |-V
Irradiancia
[34] | ResNet Alto 5
Temperatura
ambiente
35] Transformaciones de  paquetes|Alta frecuencia Alto Solo deteccion
wavelet Impp & Vmpp
. Alta frecuencia
[36] | Bosque en cascada multigrano Impp & Vmpp Alto 3
Alta frecuencia
o Impp & Vmpp
Ident‘lflcayuon de fallas [37] | Red Neuronal convolucional Alto 2
transitoriasen | & V | & V de médulos
de referencia
Alta frecuencia |
) por subcadena
[38] | Bosque aleatorio — Alto 4
Alta frecuencia
Vmpp
Comparando Ia’salida [39] | Red Neuronal convolucional Prrlmpp por Medio Solo deteccidn
de médulos madulo
fotovoltaicos . Pm or .
adyacentes [40] | Bosque aleatorio mézslo P Medio 3
Comparando la salida | [41] | Bosque aleatorio Pmpp Bajo Solo deteccion
de sistemas
fotovoltaicos método propuesto Impp & Vmpp Bajo 6
cercanos

Tabla 5. Descripcion general de las técnicas de diagnéstico de fallas fotovoltaicas propuestas
recientemente basadas en el aprendizaje automatico. Tomado de [21]

EnlaTabla 5, se analizan cinco metodologias: comparando lo esperado y salida fotovoltaica medida,

clasificacidn de la curva |-V, identificacidon de fallas transitorias en |-V, comparando la salida de

maddulos fotovoltaicos adyacentes y comparando la salida de sistemas fotovoltaicos cercanos. En

ella se puede apreciar por ejemplo como tres metodologias utilizan el mismo modelo de aprendizaje
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automatico el de red neuronal convolucional permitiendo observar cémo diferentes entradas
proporcionan distintas salidas, en dos metodologias un costo de implementacién alto identificando
fallas transitorias en | y V utilizando alta frecuencia de los puntos maximos de los médulos de
referencia por nombrar algunos y detectando en una cuatro fallas, en otra dos y en la tercera

metodologia solo deteccién con un costo de implementaciéon medio.

4.3. Anadlisis de la informacion

La revision en la literatura de las fallas en paneles fotovoltaicos en lo que respecta a fallas por
discordancia, las cuales son aquellas fallas que generan variaciones que afectan las curvas esperadas
del, P oV sobre las curvas obtenidas, esta diferencia manifiesta la afectacién del panel. Este estudio
se centrara en las fallas por sombreado, suciedad, puntos calientes, decoloracién, delaminacién y
grietas. Se hace necesario realizar una correcta clasificacién ya que esto puede generar
contratiempos y sobrecostos de mantenimiento, equipo y personal, ademds de los dafios que

pudiera ocasionar al panel o la planta segln corresponda.

En los resultados podemos observar las diferentes clasificaciones planteadas, ya sean textuales o
ilustrativas, esta informacion se toma como base para una propuesta de clasificacion presentada a
continuacién, la cual se genera tomando como origen de la falla a nivel fisico, ambiental y eléctrico
(En la parte eléctrica se incluyeron las fallas eléctricas del panel y las fallas de las unidades de

acondicionamiento de energia) y las fallas consecuentes al no ser resuelto el problema inicial.

Fallas
fisicas
A 4
|E|wejecimienlo

Defectos de

*Mala manipulacion

fabricacién

Degradacion del

cableado “Golpes de ohjetos

Falla de
estructura
Fallo del

conector

Soldadura

extranos
"Defectos de marco/

vidrio
"Defectos del
lencapsulado

"Defectos de la hoja

rasera y otros defectos,

Inspeccién visual /
puntos calientes
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Figura 20. Clasificacion de fallas de origen fisico.

En las afectaciones de los paneles a nivel fisico, Figura 20, se pueden observar las diferentes fallas
gue pueden afectarlo ya sea antes o durante la instalacién, en tiempos de funcionamiento, o por
fallos debido al paso del tiempo conocidos tambien como fallas por envejecimiento. Estas fallas se

pueden detectar por medio de una inspeccién visual y como un punto caliente en una imagen

Ambiental

termografica.

*Ensuciamiento
*Excremento de aves

*Nieve

*Polvo Sombreado / Alta humedad
*Nubes Sombreado parcial

“Edificaciones

PID
Corrosion

Punto Caliente (Degradacién producida por

Permanente

Punto Caliente
temporal

Polaridad inversa

potencial)

Grieta /
Microgrieta

Punto Caliente
Permanente

Falla en los dicdos ¢ ¢ ¢
de bloqueo y [ Decoloracién J [Delam\nacién } [ Degradacién J
derivacion
Rastro de caracol

Punto caliente
permanente

Figura 21. Clasificacion de fallas de origen ambiental.
A nivel ambiental se encontré que esencialmente se dividen en dos categorias tal como se muestra
en la Figura 21, que son: los sombreados, totales o parciales, ocacionados por la naturaleza en el
entorno donde son instalados y la alta humedad que afecta el panel de forma interna y externa. En

esta figura se especifican los dafios progresivos del panel sino son corregidos a tiempo.
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Fallas del panel
Fotovoltaico
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Cableado Cerrients Directa Corriente Alterna
v ¥ 2
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a tierra baterias Operacién Converter Fallas de linea a

Alislada tierra
Falla de Arco

Fallas criticas:

Linez

[ Una Linea J[ Doble Linea ]

L incendio electrico

Puntos calientes
permanentes

Figura 22. Clasificacion de fallas de origen eléctrico.
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A nivel eléctrico Figura 22, se encuentran las fallas que se presentan durante el funcionamiento,
también se incluyen las unidades de acondicionamiento de energia. Se puede observar como en el
cableado ocurren multiples fallas incluso en este se clasifican algunas como las fallas de Linea a linea
y de arco como fallas criticas ya que son las principales razones detras de los catastréficos incendios
eléctricos [42]. Claramente estos aparecerdn como puntos calientes permanentes que en cualquier

sistema de diagndstico y han de ser catalogados como de accién inmediata.

Con esta propuesta se busca que cuando se clasifique la falla del panel, se pueda determinar si esta
requiere un especialista, técnico o limpieza, puesto que algunas fallas requieren de equipos,
herramientas y personal especializado; igualmente de alertar sobre las posibles consecuencias o
fallas consecuentes a lo que se presenta. Por ejemplo, si se detecta un punto caliente temporal por
suciedad es necesario la limpieza ya que esto nos podria generar una polaridad inversa y terminar

en un punto caliente.

También se encontré que el software mas utilizado para el procesamiento de la informacion y
clasificacion de fallas es MATLAB y sus herramientas, igualmente se encuentra Python y las librerias.
Matlab se vuelve el mas utilizado porque la mayoria de los articulos investigativos son desarrollados

en universidades, las cuales por las licencias universitarias lo convierten en el mds accesible.

Hay dos métodos para la obtencion de informacién: Método de imagenes termograficas y método
de inteligencia artificial, las cuales tienen grandes ventajas y avances; incluso aunque se tomen las
imagenes térmicas se realiza el analisis con inteligencia artificial dando un diagnéstico rapido y
confiable; esto también ha generado que no sea necesario el uso de las camaras termogréficas ya
que al analizar las curvas de corriente, voltaje, potencia u otros factores analizados por IA también
permite encontrar un diagndstico. A continuacion, se comparan ambos métodos segun sus ventajas

y desventajas.
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4.3.1. Método de Imagenes termograficas

VENTAJAS DESVENTAJAS

Se pueden realizar pruebas con el equipo en La disponibilidad y costos en lugares remotos
funcionamiento

Verificacion de multiples paneles en una El alcance y distancia maxima de vuelo de un
fotografia drone

No requiere wuna condicion climatica Error en la fotografia, desenfoque, borrosa,
especifica, ni se ve afectado por la ubicacion calidad, temperatura, ruido
geografica

No le afecta en la identificacion de fallas si el
panel tiene uno o varios diodos

Tabla 6. Ventajas y desventajas del método de imagenes termograficas.

4.3.2. Método de Inteligencia Artificial

VENTAIJAS DESVENTAIJAS
Monitoreo en linea a grandes distancias Alto costo de equipo y software
No requiere camaras termograficas Los modelos que trabajan con los puntos de

maxima potencia, solo funcionan con la
radicacion solar en su punto maximo

Al tener un modelo entrenado, por la latitud y
longitud que varia de cada lugar se hace
necesario un reentrenamiento

Algunos algoritmos cuando se someten a una
gran cantidad de datos colapsan

Tabla 7. Ventajas y desventajas del método de imagenes termograficas.

Se puede ver, en las Tablas 6 y 7, como ambos métodos son muy recomendados de acuerdo a las
necesidades de cada lugar, a los equipos con los que cuenten los grupos de investigacion y de
acuerdo al enfoque si se realiza para uno o varios paneles, o en una planta solar. También, como
mejorando algunos aspectos se puede dar mayor proyeccion a un método o métodos combinados,
de acuerdo a los recursos disponibles.
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5.CONCLUSIONES, @ RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

En resumen en esta revision documental se puede observar la busqueda desde diferentes
metolodologias de deteccidon y mejora de la precisidn para la identificacién de fallas en los paneles
fotovoltaicos, utilizando herramientas desde arduinos hasta reflectémetros de tiempo, por nombrar
solo algunos. También, se puede observar como se han logrado grandes avances, desde hacer todo
el proceso manual, donde el técnico hace una inspeccion visual, ayudado por drones para la
adquisicion de informacién, seguido de una mejora computacional para la identificacion de fallas
por medio de algortimos, hasta la adquisicién analisis y deteccion de fallas realizado
automaticamente por medio de la inteligencia artificial.

Las herramientas computacionales como el Matlab o Python entre otros, son flexibles y con sus
componentes y librerias permiten enfocar la adquisicion de datos, analisis y precisién dando un
diagndstico acertado. Con lo cual es posible hacer uso de la herramienta mas accesible de acuerdo
a los recursos e inversion que se pudiera realizar.

De acuerdo con la investigacion realizada y teniendo en cuenta las fortalezas de cada método de
adquisicion de datos y procesamiento, se propone como sistema de adquisicion de datos las
imagenes termograficas, esto porque permiten en una fotografia el andlisis de multiples paneles y
enfocar la busqueda en los puntos claves y brindan una mayor velocidad en la clasificacion de las
fallas.

Viendo la viabilidad de realizar proyectos y de potenciar el método de imagenes termograficas se
hace necesario abaratar los costos de las cdmaras o buscar nuevos métodos, como por ejemplo
técnicas de fluorescencia, imagenes de electroluminiscencia e imagenes de fotoluminiscencia.
También es posible usar vehiculos aéreos no tripulados; puesto que por sus ventajas es mas rentable
para grandes plantas solares al abarcar mayor cantidad de paneles en una sola fotografia.

Como trabajo fututo se propone enfocar el estudio a la clasificacidn de las fallas eléctricas en paneles
solares, incluyendo informacion tanto eléctrica como térmica, de tal forma que se permita generar
bases de datos con algunas de las fallas mas comunes, detalladas en este documento.
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APENDICE

Apéndice A

Normas y estandares europeos e Internacionales para instalaciones fotovoltaicas

Normas Internacionales (IEC)

Norma Internacional IEC 60068-2-5:2018. Ensayos ambientales. Parte 2-5: Ensayos.
Ensayo Sa: Radiacién solar simulada a nivel del suelo y guia para ensayos de radiacidn solar.
Norma Internacional IEC 60364-1:2005. Instalaciones eléctricas de baja tension. Parte 1:
Principios fundamentales, determinacion de las caracteristicas generales, definiciones.
Norma Internacional IEC 60364-4-41:2005. Instalaciones eléctricas de baja tensién. Parte
4-41: Proteccidn para garantizar la seguridad. Proteccidn contra los choques eléctricos.
Norma Internacional IEC 60364-4-42:2010. Instalaciones eléctricas de baja tensién. Parte
4-42: Proteccidn para garantizar la seguridad. Proteccidn contra los efectos térmicos.
Norma Internacional IEC 60364-4-43:2008. Instalaciones eléctricas de baja tension. Parte
4-43: Proteccion para garantizar la seguridad. Proteccidn contra las sobreintensidades.
Norma Internacional IEC 60364-4-44:2007. Instalaciones eléctricas de baja tension. Parte
4-44: Proteccidén para garantizar la seguridad. Proteccién contra las perturbaciones de
tensién y las perturbaciones electromagnéticas.

Norma Internacional IEC 60364-5-52:2009. Instalaciones eléctricas de baja tension. Parte
5-52: Seleccidn e instalacién de equipos eléctricos. Canalizaciones.

Norma Internacional IEC 60364-5-53:2019. Instalaciones eléctricas de baja tension. Parte
5-53: Eleccidon e instalacion de materiales eléctricos. A paramenta. Capitulo 537:
Seccionamiento y maniobra.

Norma Internacional IEC 60364-5-54:2011+AMD1:2021 CSV. Instalaciones eléctricas de
baja tension. Parte 5-54: Seleccidn e instalacién de los equipos eléctricos. Puesta a tierra 'y
conductores de proteccion.

Norma Internacional IEC 60364-6:2016. Instalaciones eléctricas de baja tension. Parte 6:
Verificacion.

Norma Internacional IEC 61853-1:2011. Ensayos del rendimiento de moddulos
fotovoltaicos (FV) y evaluacion energética. Parte 1: Medidas del funcionamiento frente a
temperatura e irradiancia y determinacion de las caracteristicas de potencia.

Norma Internacional IEC 61853-2:2016. Ensayos del rendimiento de moddulos
fotovoltaicos (FV) y evaluacion energética. Parte 2: Medidas de la respuesta espectral, el
angulo de incidencia y la temperatura de funcionamiento de los médulos.

Norma Internacional IEC 61853-3:2018. Ensayos del rendimiento de moddulos
fotovoltaicos (FV) y evaluacion energética. Parte 3: Calificacidon energética de los médulos
fotovoltaicos.
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Norma Internacional IEC 61853-4:2018. Ensayos del rendimiento de mddulos
fotovoltaicos (FV) y evaluacion energética. Parte 4: Perfiles climaticos de referencia
normativa.

Norma Internacional IEC 62305:2020. Proteccidn contra el rayo.

Normas Europeas (EN)

Norma Europea EN 50522:2010. Puesta a tierra en instalaciones fotovoltaicas de tension
superior a 1 KV en corriente alterna.
Norma Espaiola UNE-HD 60364-7-712:2017. Instalaciones eléctricas de baja tension. Parte
7-712: Requisitos para instalaciones o emplazamientos especiales. Sistemas de
alimentacién solar fotovoltaica (FV).

Normas y estandares europeos e internacionales para componentes fotovoltaicas

Madulos Fotovoltaicos

Estandar Internacional IEEE 1547-2003. IEEE Standard for Interconnecting Distributed
Resources with Electric Power Systems.

Estandar Norteamericano C22.2 NO. 107.1-01 (R2011). General Use Power Supplies.
Estandar Norteamericano UL 1741. Inverters, Converters, Controllers, and Interconnection
System Equipment for Use with Distributed Energy Resources.

Norma Internacional IEC 61215-1:2021. Mddulos fotovoltaicos (FV) para uso terrestre.
Cualificacion del disefio y homologacidn. Parte 1: Requisitos de ensayo.

Norma Internacional IEC 61215-2:2021. Mddulos fotovoltaicos (FV) para uso terrestre.
Cualificacion del disefio y homologacidn. Parte 2: Procedimientos de ensayo.

Norma Internacional IEC 61701:2020. Ensayo de corrosion por niebla salina.

Norma Internacional IEC 61730-1:2016. Cualificacidn de la seguridad de los mddulos
fotovoltaicos (FV). Parte 1: Requisitos de construccién.

Norma Internacional IEC 61730-2:2016. Cualificacion de la seguridad de los mddulos
fotovoltaicos (FV). Parte 2: Requisitos para ensayos.

Norma Internacional IEC 62716:2013. Mddulos fotovoltaicos (FV). Ensayo de corrosidn por
amoniaco.

Norma Internacional IEC TS 62804-1:2015. Photovoltaic (PV) modules — Test methods for
the detection of potential-induced degradation — Part 1: Crystalline silicon.

Norma Internacional IEC TS 62804-1-1:2020. Photovoltaic (PV) modules — Test methods for
the detection of potential-induced degradation — Part 1-1: Crystalline silicon -
Delamination.

Norma Internacional IEC TS 62804-2:2022. Photovoltaic (PV) modules — Test methods for
the detection of potential-induced degradation — Part 2: Thin-film.
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Inversores

Norma Europea BS EN 50530:2010+A1:2013. Rendimiento global de los inversores
fotovoltaicos.

Norma Internacional IEC 61000-4-2:2008. Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 4-
2: Técnicas de ensayo y de medida. Ensayo de inmunidad a las descargas electrostaticas.
Norma Internacional IEC 61000-4-3:2020. Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 4-
3: Técnicas de ensayo y de medida. Ensayos de inmunidad a los campos electromagnéticos,
radiados y de radiofrecuencia.

Norma Internacional IEC 61000-4-4:2012. Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 4-
4: Técnicas de ensayo y de medida. Ensayos de inmunidad a los transitorios eléctricos
rapidos en rafagas.

Norma Internacional IEC 61000-4-5:2014. Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 4-
5: Técnicas de ensayo y de medida. Ensayos de inmunidad a las ondas de choque.

Norma Internacional IEC 61000-4-6:2013/COR1:2015. Corrigendum 1 — Compatibilidad
electromagnética (CEM). Parte 4-6: Técnicas de ensayo y de medida. Inmunidad a las
perturbaciones conducidas, inducidas por los campos de radiofrecuencia.

Norma Internacional IEC 61000-4-8:2009. Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 4-
8: Técnicas de ensayo y de medida. Ensayos de inmunidad a los campos magnéticos a
frecuencia industrial.

Norma Internacional IEC 61000-6-2:2005. Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 6-
2: Normas genéricas. Inmunidad en entornos industriales.

Norma Internacional IEC 61000-6-4:2006+A1:2010. Compatibilidad Electromagnética
(CEM). Parte 6-4: Normas genéricas. Norma de emisién en entornos industriales.

Norma Internacional IEC 62109-1:2010. Seguridad de los convertidores de potencia
utilizados en sistemas de potencia fotovoltaicos. Parte 1: Requisitos generales.

Norma Internacional IEC 62109-2:2011. Seguridad de los convertidores de potencia
utilizados en sistemas de potencia fotovoltaicos. Parte 2: Requisitos particulares para
inversores.
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