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Classification of Electric Faults in Photovoltaic
Systems Based on Voltage-Power Curves

A.E. Nieto, F. Ruiz, D. Patifio, and O. Ramirez

Abstract— This article presents the development of an algorithm
capable of detecting and classifying electric faults in photovoltaic
array systems by measuring the voltage-power curve. The algorithm
was build based on a characterization method in which multiple
photovoltaic arrays were evaluated under different fault conditions,
by measuring and analyzing the voltage-power curves at the output
of each array. The algorithm was evaluated experimentally in a
controlled environment inside a laboratory under 59 different fault
conditions obtaining an effectiveness of 100%. Then, the algorithm
was evaluated experimentally outdoors under 124 different fault
conditions, temperature and solar radiation, and was able to detect
and classify electric faults in different photovoltaic arrays with an
effectiveness of 94.4%. The proposed algorithm can be implemented
with standard power-inverters as a low-cost solution and users can
receive information on up-to date performance of their photovoltaic
array systems through a mobile App. The design of a mobile app for
the algorithm is proposed as well.

Index Terms—Electric faults, Line-to-line Faults, Open Circuit
Faults, Photovoltaic array, Voltage and Power Curves

I. INTRODUCCION

La energia solar es una de las principales fuentes de energia
renovable y tiene un rol muy importante en la capacidad de
generacion de energia a nivel mundial. Debido a la alta
demanda en el uso de sistemas fotovoltaicos, es necesario
contar con técnicas de deteccion de fallas para prevenir pérdidas
de potencia significativas [3]. Se estima que en el 2018 se
registraron pérdidas de potencia entorno al 18% debido a la
generacion de fallas eléctricas y desgaste en sistemas
fotovoltaicos [1].

Las fallas eléctricas en los sistemas fotovoltaicos pueden
ocurrir principalmente debido a un desgaste en el sistema o0 a un
manejo inadecuado durante el proceso de conexion para realizar
la instalacion [2]. Los métodos convencionales de proteccion y
deteccidn de fallas estan basados en la medicion de corriente,
como los dispositivos de deteccion de sobre corriente (OCPD),
detectores de fallas por conexion a tierra (GFDI), detectores de
corriente residual (RCM) y medidores de aislamiento (IMD).
Estos métodos convencionales estan basados principalmente en
la medicion de corriente diferencial y son utilizados para
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detectar fallas de linea a linea y conexion a tierra. Sin embargo,
tienen algunas limitaciones y puntos ciegos en la deteccion de
fallas cuando se presentan bajos niveles de radiacion solar o
sombra parcial debido a que la corriente eléctrica que se genera
puede ser inferior al umbral [4,5].

Recientemente han sido desarrolladas multiples técnicas para
la deteccion de fallas en arreglos fotovoltaicos, con el objetivo
de prevenir pérdidas significativas de potencia [6]. Estas
técnicas estan basadas principalmente en reflectometria del
espectro en el dominio del tiempo, garantizando independencia
de la magnitud de la corriente para detectar una falla [7]. Sin
embargo, requiere informacion de parametros del sistema que
pueden cambiar significativamente debido al proceso de
instalacion que se haya realizado. Otras técnicas estan basadas
en el analisis de la descomposicion de sefiales multiples, redes
neuronales y aprendizaje automatico [8-15]. Estas técnicas
tienen altos niveles de exactitud. Sin embargo, requieren de una
gran cantidad de datos para entrenar a los algoritmos. Algunas
otras técnicas estan basadas en la medicion de voltaje y
corriente. Sin embargo, algunas de estas técnicas son costosas
ya que requieren de la instalacion de multiples sensores de
voltaje y corriente en cada una de las cadenas del arreglo
fotovoltaico [16 - 20].

Esta investigacion propone una soluciéon de bajo costo a
través del uso de un algoritmo capaz de detectar y clasificar
fallas eléctricas en arreglos fotovoltaicos midiendo unicamente
el voltaje y la corriente a la salida del arreglo para obtener la
curva de voltaje y potencia (VP). El algoritmo se desarroll6 a
partir de un método de caracterizacion que fue desarrollado en
un trabajo previo [21] y ha sido validado experimentalmente,
tanto en condiciones de laboratorio como en ambientes
exteriores, mostrando una efectividad superior al 94% en la
clasificacion de las fallas consideradas.

Este articulo esta dividido de la siguiente manera: la Seccion
2 presenta el método de caracterizacion de fallas eléctricas
basado en las curvas de voltaje y potencia a la salida del arreglo
fotovoltaico. La Seccion 3 presenta el algoritmo de
clasificacion y deteccion de fallas eléctricas en arreglos
fotovoltaicos. La Seccién 4 presenta los resultados de las
pruebas realizadas para evaluar el algoritmo. La Seccion 5
presenta la implementacion del algoritmo en una aplicacion
moévil como solucidn de bajo costo para usuarios residenciales.
La Seccion 6 presenta las conclusiones del trabajo.
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II. METODO DE CARACTERIZACION DE LAS CURVAS DE
VOLTAJE Y POTENCIA

En un trabajo previo de los autores se realizdO una
caracterizacion de las curvas de voltaje y potencia a la salida de
multiples arreglos fotovoltaicos de diversas dimensiones (2x2
hasta 7x7) en presencia de fallas de linea a linea, conexion a
tierra y circuito abierto utilizando el software Matlab/Sumulink
[18].

A. Fallas de Circuito Abierto

Cuando se presenta una falla de circuito abierto el voltaje a
la salida de cada cadena se mantiene igual, asumiendo que los
paneles solares tienen las mismas especificaciones técnicas y
que se encuentran bajo las mismas condiciones de radiacion
solar y temperatura. En (Fig. 1) se presenta un ejemplo de las
diferentes curvas de voltaje y potencia (VP) que se obtienen a
la salida de un arreglo de dimensiones 7x4 cuando hay una, dos
o tres cadenas presentando falla de circuito abierto [18].

SDCurva deVoltaje Vs Potencia en Arreglo Fotovoltaico de 7x4
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Fig. 1. Curvas VP a la salida de un arreglo de 7x4 con fallas de circuito
abierto. Fuente: [18].

B. Fallas de Linea a Linea y Conexion a Tierra

Cuando se presentan fallas de linea a linea se generan dos
picos en la curva de voltaje y potencia [18]. En (Fig. 2) se
presenta un ejemplo de diferentes curvas VP que se pueden
generar a la salida de un arreglo fotovoltaico de 3x2 cuando
presenta fallas de linea a linea. En la curva de VP se puede
identificar un pico de menor voltaje llamado P; que varia su
posicion de voltaje dependiendo de tipo de falla de linea a linea
y un pico de mayor voltaje llamado P, que no varia su posicion
de voltaje de manera significativa [18].

Las fallas de conexion a tierra también generan dos picos en
las curvas de voltaje y potencia, lo que hace dificil diferenciar
ambas fallas con este método.

Curvas de Voltaje Vs Potencia en Arreglo Fotovoltaico de 3x2
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Fig. 2. Curvas VP en arreglos 3x2 con fallas de linea a linea. Fuente: Los
autores.

Al analizar la posicion de los dos picos que se generan en la
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curva de voltaje y potencia cuando hay fallas de linea a linea o
conexion a tierra, se pueden obtener ecuaciones para calcular la
posicion aproximada que pueden tener estos picos con respecto
al punto de méaxima potencia (MPP) del arreglo cuando no
presenta fallas [18]. Las ecuaciones (1) y (2) permiten calcular
la posicion de los picos Pi(Vp1,Pp1) vy P2(Vp2,Pp2) en la curva de
voltaje y potencia de acuerdo con los parametros del arreglo
fotovoltaico Vs, Vg, Pns, Pnp  descritos en el trabajo previo
[18] y que hacen referencia a la variacion porcentual de voltaje
y de potencia del punto P1 con respecto al punto de referencia
Prr considerando las dimensiones del arreglo.

VNS VNI’
= —= 4L 1
Vo = Vaom (100 100 @)
Py. Py
P, =P s 4B 2
P Tnom (100 * 100) @

En donde,

Vi, es el componente de voltaje calculado a partir del namero
de paneles conectados en serie para formar una cadena del
arreglo fotovoltaico

VNp es el componente de voltaje calculado a partir del numero
de cadenas conectadas en paralelo para formar un arreglo
fotovoltaico

Py, es el componente de potencia calculado a partir del namero
de paneles conectados en serie para formar una cadena del
arreglo fotovoltaico

PNp es el componente de potencia calculado a partir de nimero
de cadenas conectadas en paralelo para formar un arreglo
fotovoltaico

III. ALGORITMO PARA LA DETECCION Y CLASIFICACION DE
FALLAS

Con base en el método de caracterizacion presentado
anteriormente, se ha desarrollado un algoritmo de deteccion y
clasificacion de fallas eléctricas en arreglos fotovoltaicos para
identificar si el arreglo se encuentra operando normalmente (sin
fallas) o si presenta fallas de circuito abierto, fallas de linea a
linea o fallas de conexion a tierra.

En (Fig. 3) se presenta un diagrama de bloques general del
algoritmo propuesto en el que se indican las sefiales de entrada
y de salida.

Radiacion Temperatura
solar
g T
\

Parametr:
EIEINEES Ny Estado de

técnicos del Np

arreglo de
paneles

fotovoltaicos Ctp

Algoritmo de
deteccion y
clasificacion de
fallas

operacion del
arreglo
fotovoltaico

Fig. 3. Diagrama de bloques del algoritmo propuesto. Fuente: Los autores.

Los parametros de entrada del algoritmo son los siguientes:
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B: Radiacion solar (W /m?)

T: temperatura interna de los paneles solares [°C]

Vinax: voltaje nominal de un panel solar del arreglo en el punto
de méxima potencia @ 1000 W /m?

Prax: Potencia maxima de un panel solar @ 1000 W /m?

Ctp: coeficiente de temperatura para By,

C,: coeficiente de temperatura para V.,

N,: nimero de paneles solares conectados en serie para
conformar una cadena en el arreglo fotovoltaico

N,,: nimero de cadenas de paneles solares conectadas en
paralelo en el arreglo fotovoltaico.

VI: medicion de voltaje y corriente para obtener la curva VP a
la salida del arreglo fotovoltaico

Los parametros de las condiciones ambientales se obtienen
al medir la temperatura y la radiacion solar en el arreglo
fotovoltaico. Los pardmetros V., , Prax » Cep ¥ Ceyy S€ Obtienen
a partir de la hoja de especificaciones técnicas de los paneles
solares que estan conectados en el arreglo fotovoltaico. La
curva VP se obtiene a partir de la medicion de voltaje y
corriente a la salida del arreglo fotovoltaico.

Una vez que se obtienen todos los parametros, el algoritmo
estima la ubicacion del punto P, que corresponde al punto de
maxima potencia en la curva VP del arreglo fotovoltaico
cuando no hay fallas, teniendo en cuenta las condiciones
ambientales medidas y las especificaciones técnicas de los
paneles solares utilizados en el arreglo fotovoltaico.

En (Fig. 4) se presenta una curva VP de un arreglo
fotovoltaico en donde se pueden observar los puntos Py y P>
cuando hay una falla de linea a linea y el punto teérico Py, que
corresponde al punto de maxima potencia del arreglo cuando no
hay fallas.

Puntos P| y P2 en Curva de Voltaje Vs Potencia en Arreglo Fotovoltaico
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Fig. 4. Puntos Py, P, y Prren la curva VP de un arreglo fotovoltaico cuando se
presenta una falla de linea a linea. Fuente: Los autores.

El punto Prr (Va, Pn) se encuentra en una posicion de voltaje
V, que puede ser calculado usando la ecuacion (3). Esta
ecuacion permite calcular el voltaje nominal de un panel solar
dependiendo del nimero de paneles conectados en serie para
conformar una cadena, considerando el coeficiente de radiacion
solar y el coeficiente de temperatura de los paneles solares.
Estos coeficientes se pueden determinar en las curvas de
dependencia de temperatura y radiacion solar que se encuentran
en las hojas de especificaciones técnicas de un panel solar.

100 + C,p (T, — 25))

Vo = Vip Ns Gy ( 100

3

En donde,
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V, es el voltaje en el punto Py ¢
Vinp €s el voltaje nominal de un panel solar del arreglo en el

2
punto de maxima potencia @ 1000% .

N, numero de paneles solares conectados en serie para
conformar una cadena en el arreglo fotovoltaico.

C,, es el coeficiente de temperatura para el voltaje

T. es la temperatura interna de los paneles solares [°C].

C,, es el coeficiente de radiacion solar para el voltaje

El coeficiente de radiacion solar para el voltaje C,, se
obtuvo a partir de la curva de dependencia del voltaje frente a
la radiacion solar que se encuentra en la hoja de
especificaciones técnicas de un panel solar referencia ET-P660.
Esta curva se aproxim6 a dos ecuaciones lineales, la primera
ecuacion se definié para un rango de radiacion solar entre 0 and
550 W /m? y la segunda para un rango de radiacién solar mayor
a 550 W /m?2. Las ecuaciones obtenidas fueron las siguientes:

2

w
Crpy =5%10°%xB+095 : B>550 — 4
e
Cpy=2x10"*%B +0.885 : B <550 oy 5)
El nivel de potencia P, en el punto P, fue calculado
usando la siguiente ecuacion:

B (100 — C,,(T, — 25)
Fu = BrnaxNsNp 750 i%oc

()

En donde,

P, es la potencia en el punto P,..f

Pax ©s la potencia maxima de un panel solar del arreglo @
1000 W /m?2.

N, es el numero de paneles solares conectados en serie para
conformar una cadena en el arreglo fotovoltaico

N, es el numero de cadenas de paneles solares conectadas en
paralelo en el arreglo fotovoltaico.

B es la radiacion solar en el arreglo [ W /m?]

C¢p es el coeficiente de temperatura para la potencia méxima
T, es la temperatura de los paneles solares en el arreglo [°C].

A partir de la medicion de la curva VP a la salida del arreglo
fotovoltaico, la ubicacion de los puntos Py y P, fueron estimados
al usar el Algoritmo de Deteccion de Picos y Pendientes. Al
conocer la posicion de los puntos P; y Py, el algoritmo puede
identificar el tipo de falla eléctrica presente en el arreglo
fotovoltaico al comparar la ubicacion de estos puntos con
respecto al punto de referencia P,..f.

A. Algoritmo de Deteccion de Picos y Pendientes

Existen principalmente tres tipos de curvas VP a la salida de un
arreglo fotovoltaico:
- Con un punto pico: se genera durante la operacién
normal o durante la presencia de fallas de circuito
abierto.
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- Con dos picos: se generan cuando hay fallas de linea
a linea o fallas de conexion a tierra.

- Con un pico y un cambio de pendiente significativo:
se generan cuando hay fallas de linea a linea o
conexion a tierra

Este algoritmo se usa para detectar el nimero de picos y el
numero de cambios de pendiente significativos en la curva VP
a la salida del arreglo fotovoltaico. En este algoritmo se
considera que hay un punto con cambio de pendiente
significativo cuando al alrededor del punto la pendiente
maxima es mayor que dos veces la pendiente minima.

Algoritmo 1 Deteccion de Picos y Pendientes

P; es el pico de menor voltaje en la curva VP

P, es el pico de mayor voltaje en la curva VP

Prer es el punto de referencia

n es el nimero de picos detectados en la curva VP
V;1 es el voltaje en el pico Py

V2 es el voltaje en el pico P,

P(i) es el punto (Vy), Ppiy) en la curva VP

s es el naimero de cambios significativos de pendiente
en la curva VP

9. S(j) es el punto (V) , Ppj)) en la curva VP

10. encontrar n

11. if n==2 then

12, if Vp1 < Vp2 then

oA W~

13. P, =P(1)
14. P,=P(2)
15. else

16. P =P(2)
17. P,=P(1)
18.  endif

19. endif

20. ifn==1 then
21. Encontrar s
22. if Vg < Vp1 then

23. P =S(1)
24. P,=P(1)
25. else

26. P =P(1)
27. P,=S(1)
28. endif

29. end if

30. ifn > 2 then
31. “Intenta nuevamente con otra curva de VP”
32. endif

B. Algoritmo de Deteccion de Fallas

Luego de evaluar el Algoritmo de Deteccion de Picos y
Pendientes se ejecuta el Algoritmo de Deteccion de Operacion
Normal para identificar si el arreglo est4 operando sin fallas. En
caso de que el arreglo no est¢ operando en condiciones
normales se ejecuta el Algoritmo de Deteccion de Fallas de
Circuito Abierto para evaluar si el arreglo tiene fallas de circuito
abierto. En caso de que el arreglo no est¢ operando en
condiciones normales y que tampoco tenga fallas de circuito
abierto, se ejecuta el algoritmo de Deteccion de Fallas de Linea
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a Linea para detectar el tipo de falla de linea a linea que tiene el
arreglo. Cada uno de los algoritmos se describe a continuacion.

Algoritmo 2 Deteccién de Operacién Normal

1. Prres el punto de referencia (Vy, Pn)

2. Prrres el punto (Vi, Pr) en donde una falla de linea a
linea genera picos en la curva VP

3. Proesel punto (Vo, Po) en donde una falla de circuito
abierto puede generar un pico en la curva VP

4. nes el nimero de picos detectados en la curva VP

5. Ve es el voltaje en el pico que hay en la curva VP

6. Ppeak es la potencia en el pico que hay en la curva VP

7. Ejecutar Algoritmo de Deteccion de Picos y
Pendientes

8. ifn==1 then

9. if |Ppeak — Pn| < |Ppeak — Py| then

10. if|Ppeak_Pn|<|Ppeak_P0|therl

11. “El arreglo esta operando sin fallas”
12. end

13. else

14. “El arreglo presenta fallas”
15. end if

16.  else

17. “El arreglo presenta fallas”
18. endif

19. else

20.  “El arreglo presenta fallas”

21. endif

Algoritmo 3 Deteccion de Falla de Circuito Abierto

1. Prres el punto de referencia (V,, Pn)
2. Pproes el punto (Vi, Pr) en donde una falla de linea a
linea puede generar picos en la curva VP

3. Proesel punto (Vo, Po) en donde una falla de circuito
abierto puede generar un pico en la curva VP
n es el nimero de picos detectados en la curva VP
s es el nimero de cambios significativos de pendiente
en la curva VP
Ppeax €s la potencia en el pico de la curva VP
Ejecutar algoritmo de Deteccion de Picos y Pendientes
if n==1 then

if distance (Ppeak , Pro) < distance (Ppeak , Prer) then
10. if distance (Ppeak , Pro) < distance (Ppeak , Prir) then
11. if s == 0 then

A

ASIRCINIS

12. “El arreglo tiene fallas de circuito abierto”
13. end

14. end if

15. end if

16. end if

17. endif

Algorithm 4 Line-to-Line Fault Detection

1. Pres el punto de referencia (Vy, Pn)

2. Prrres el punto (Vi, Pr) en donde una falla de linea a
linea puede generar picos en la curva VP

3. Proes el punto (Vo, Po) en donde una falla de circuito
abierto puede generar un pico en la curva VP

4. nes el nimero de picos detectados en al curva VP
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5. sesel numero de cambios significativos de pendiente
en la curva VP

6. Ppeak es la potencia del pico en la curva VP

7. Ejecutar Algoritmo de Deteccion de Picos y
Pendientes

8. ifn==2then

9. “El arreglo esta operando con fallas de circuito
abierto”

10. end

11. endif

12. ifn==1 then

13. if distance (Ppea , Prir) < distance (Ppeak , Prer) then

14. if distance (Ppeak , Prir) < distance (Ppeak , Po) then

15. if s >= 1 then

16. “El arreglo presenta fallas de linea a linea”
17. end

18. else

19. “El arreglo no presenta fallas de linea a linea”
20. end if

21. else

22. “El arreglo no presenta fallas de linea a linea”
23. end if

24. else

25. “El arreglo no presenta fallas de linea a linea”
26. end if

27. else

28. “El arreglo no presenta fallas de linea a linea”
29. end if

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para evaluar el desempefio del algoritmo propuesto, se disefio
un circuito para conectar diferentes paneles solares para formar
multiples configuraciones de arreglos fotovoltaicos. Se
utilizaron paneles solares con una potencia maxima Pmax de 1W
y voltaje maximo Vmp de 5V. Se utilizé6 un amperimetro y un
voltimetro para medir el voltaje y la corriente a la salida de cada
arreglo fotovoltaico. Para medir la radiacion solar se utilizé un
piranometro CM3. Para reducir el efecto que generan las nubes
durante la prueba, se desarroll6 un circuito electronico Variador
de Carga que esta compuesto por un microcontrolador ATmega
328P y 11 relevos referencia HRS2H que son accionados de
manera independiente desde una App a través de Bluetooth para
variar la carga a la salida del arreglo de paneles fotovoltaicos y
asi obtener 22 puntos que permiten conformar una curva de VP.
Una vez obtenidos los 22 puntos que conforman una curva VP,
se verificaron los niveles de radiacion solar medidos con el
pirandometro en cada uno de los puntos para garantizar que no
existieran cambios significativos de radiacion solar debido a la
nubosidad durante la toma de los datos. Aunque el circuito
desarrollado permite accionar simultdneamente varios relevos
para asi aumentar el nimero de puntos que conforman la curva
VP, para esta prueba se decidié medir inicamente 22 puntos ya
que estos son suficientes para obtener con claridad una curva
VP y asi el tiempo requerido para registrar los datos es menor a
10 segundos.

En (Fig. 5) se presenta una fotografia de los elementos
utilizados en el experimento para evaluar el desempefio de los
algoritmos.
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Piranometro Amperimetro Voltimetro

Circuito de
conexiones

Circuito App para
variador de carga  variar carga
Fig. 5. Elementos utilizados para evaluar el desempefio del algoritmo
experimentalmente. Fuente: Los autores.

Fotovoltaico

El algoritmo fue evaluado con 59 curvas VP diferentes que
fueron generadas experimente en un laboratorio utilizando
lamparas Husky de 600W. Luego, el algoritmo fue evaluado
experimentalmente con 124 curvas VP diferentes que fueron
generadas en un ambiente exterior bajo condiciones reales. A la
salida del algoritmo, se puede reportar unicamente el estado de
operacion normal en donde no se detectan fallas eléctricas, el
estado de falla de linea a linea, el estado de falla de circuito
abierto y el estado de falla de conexion a tierra.

En (Fig. 6) se presenta una de las curvas de VP que fue
evaluada durante el experimento. El algoritmo se encarga de
generar la curva VP a partir de las mediciones de voltaje y
corriente, y estima la ubicacion de los diferentes puntos Py y P>
que se pueden llegar a generar de acuerdo con las diferentes
fallas de linea a linea, conexién a tierra o circuito abierto,
teniendo en cuenta las dimensiones del arreglo fotovoltaico que
se esté evaluando. El punto Prrindica la estimacion del punto
de maxima potencia del arreglo fotovoltaico cuando se
encuentra en operacion normal sin fallas. Los puntos Py P, son
los puntos pico en la curva VP que son detectados por el
algoritmo. Los puntos Prrri y Prirz indican los posibles puntos
P; estimados por el algoritmo que se pueden llegar a presentar
dependiendo del tipo de falla de linea a linea que tenga el
arreglo fotovoltaico. El punto Pro es una estimacion del punto
pico cuando el arreglo presenta una falla de circuito abierto y
por lo tanto solo se genera un pico en la curva de VP.

Curva deVoltaje Vs Potencia en Arreglo Fotovoltaico
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Fig. 6. Medicion de la curva VP y estimacion de puntos por parte del algoritmo.

Fuente: Los autores.

Durante las pruebas el algoritmo logra detectar y clasificar el
tipo de falla eléctrica que se encuentra en el arreglo fotovoltaico
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al identificar correctamente los puntos estimados que se
encuentran mas cercanos a los puntos P; y P, detectados en la
curva VP del arreglo fotovoltaico. En (Fig. 7) se presenta una
imagen de la interfaz de usuario desarrollada en Matlab para
ingresar los parametros técnicos de los paneles solares
utilizados y los parametros ambientales de radiacion solar y
temperatura, para luego presentar los resultados del algoritmo.

Aunque no existan fallas eléctricas en un arreglo fotovoltaico
es posible que se presenten pérdidas de potencia debido al
desgaste de los paneles en el tiempo y a los efectos de sombra
parcial generados por la suciedad [22]. El efecto de la suciedad
hace que el punto de maxima potencia medido en la curva VP
sea inferior al punto de referencia Prr. De esta manera, si se
obtiene un punto de maxima potencia en la curva VP
ligeramente inferior al punto de referencia el algoritmo podria
sugerir que se hagan revisiones y limpieza a los paneles solares
del arreglo. Si se presentan pérdidas de potencia significativas
a la salida del arreglo fotovoltaico debido al desgaste de los
paneles o la suciedad, el algoritmo podria detectar que el
sistema esta presentando fallas de circuito abierto cuando los
efectos generen reducciones de corriente manteniendo el voltaje
constante. En caso de que estos efectos generen variaciones de
voltaje, se van a presentar diferentes picos de potencia a la
salida del arreglo y por lo tanto el algoritmo podria reportar una
falla de linea a linea.

an
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Fig. 7. Interfaz en Matlab para evaluar el algoritmo de deteccion y clasificacion
de fallas. Fuente: Los autores.

En (Fig. 8), (Fig. 9) y (Fig. 10) se presentan algunas de las
curvas de VP que fueron medidas experimentalmente, con los
puntos estimados por el algoritmo para hacer la deteccion y
clasificacion de las fallas.

Curva deVoltaje Vs Potencia en Arreglo Fotovoltaico de 3x2
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Curva de Voltaje Vs Potencia en Arreglo Fotovoltaico de 2x3

*
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Fig. 9. Falla de linea a linea identificando un pico y un cambio de pendiente
significativo en un arreglo fotovoltaico de 2x3 PV con una radiacion solar de
822 W/m2. Fuente: Los autores.

Curva de Voltaje Vs Potencia en Arreglo Fotovoltaico de 3x2
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Fig. 10. Falla de circuito abierto en un arreglo fotovoltaico de 2x3 con una
radiacion solar de 631 W/m2. Fuente: Los autores.

La tabla I presenta los resultados del algoritmo de deteccion y
clasificacion de fallas durante las pruebas en laboratorio
utilizando lamparas Husky de 600W, en donde el algoritmo
logré identificar correctamente el estado de operacion del
arreglo fotovoltaico en las 59 pruebas realizadas sin presentar
errores en la deteccion. La tabla II presenta los resultados del
algoritmo de deteccion y clasificacion de fallas durante las
pruebas en un ambiente exterior bajo condiciones reales, en
donde logr6 detectar el estado de operacion de los arreglos
fotovoltaicos que fueron sometidos a prueba con una
efectividad promedio del 94.4%

Potencia [W]

o 5' I‘D 15
Veluije [V]
Fig. 8. Falla de linea a linea en un arreglo fotovoltaico de 3x2 con una radiacion
solar de 173 W/m2. Fuente: Los autores.

TABLA1
RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL ALGORITMO EN LABORATORIO
- Numero de Numero de  Efectividad
Condiciones del arreglo
fotovoltaico pruebas en errores en de_l
Laboratorio  la deteccion algoritmo
Normal (sin fallas) 7 0 100%
Fallas de linea a linea 21 0 100%
Fallas circuito abierto 25 0 100%
Fallas conexion a tierra 6 0 100%
TOTAL 59 0 100%
TABLA II
RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL ALGORITMO EN EXTERIORES
.. Numero de Numero de Efectividad
Condiciones del arreglo
fotovoltaico prueb.a sen etrores en de.l
exteriores la deteccion algoritmo
Normal (sin fallas) 17 5 70.6%
Fallas de linea a linea 45 1 97.7%
Fallas de circuito abierto 36 1 97.2%
Fallas conexion a tierra 26 0 100%
TOTAL 124 7 94.4%
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V. DESARROLLO DE LA APLICACION MOVIL

En aplicaciones residenciales los usuarios usualmente solo
tienen acceso a la pantalla del sistema electronico de potencia
que inyecta a la red eléctrica la energia producida por el arreglo
para obtener informacion sobre el estado del sistema
fotovoltaico, que es presentada en términos de variables
eléctricas como voltaje, corriente y potencia. La mayoria de los
usuarios no estan familiarizados con este tipo de informacion
técnica y esta es una de las razones por las cuales no revisan con
frecuencia el estado de funcionamiento de su sistema
fotovoltaico y en algunos casos no estan en la capacidad de
identificar los momentos en los que el sistema estad presentando
pérdidas de potencia debido a la presencia de fallas.

Para compensar esta limitacion en los sistemas fotovoltaicos
residenciales se ha desarrollado una aplicacion movil que
integra el algoritmo de deteccion y clasificacion de fallas
eléctricas como herramienta de apoyo a los usuarios con
informacién util acerca del estado de operacion del sistema
fotovoltaico. El disefio de la aplicacion esta centrado en el
usuario, y por la tanto el lenguaje y las metaforas utilizadas son
la prioridad para comunicar la informacion al usuario acerca del
desempefio de su sistema fotovoltaico.

En (Fig. 11) se presenta el disefio de la aplicacion moévil, en
donde el usuario puede ingresar los parametros técnicos de los
paneles solares que son suministrados por el fabricante, y luego
puede ingresar la informacion de la configuracion del arreglo
fotovoltaico indicando el nimero de paneles conectados en
serie para formar una cadena y el nimero de cadenas conectadas
en paralelo.

Especificaciones

Fig. 11. Pantallas de la App para ingresar los parametros de los paneles solares
y la configuracion del arreglo. Fuente: Los autores.

En (Fig. 12) se presenta la pantalla de diagndstico y la
pantalla de desempefio del arreglo fotovoltaico en la aplicacion.
El funcionamiento esta basado en la metafora de la luz solar en
donde el usuario realiza la accion de cubrir el arreglo
fotovoltaico con la radiacion solar. Al realizar esta accion se
inicia la ejecucién del algoritmo para realizar el diagnostico del
arreglo fotovoltaico y como resultado se presenta la curva de
voltaje y potencia indicando el estado de operacion del sistema.

Cuando el usuario termina de cubrir todo el arreglo
fotovoltaico con el sol, se presenta la informacién del ahorro
energético y la generacion de energia basado en el desempefio
del sistema junto con la visualizacion de las posibles fallas que
tenga el sistema. El usuario puede guardar los resultados en un
historial para poder hacer un seguimiento en el tiempo.
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Fig. 12. Pantallas de diagndstico y de desemepefio del sistema fotovoltaico en
la aplicacion. Fuente: Los autores.

VI. CONCLUSIONES

Se ha propuesto un algoritmo para la deteccion de fallas
eléctricas en arreglos de paneles fotovoltaicos. El sistema ha
sido evaluado experimentalmente, mostrando una efectividad
del 94.4%. El algoritmo fue desarrollado de tal manera que
puede ser implementado como una solucién de bajo costo en
instalaciones residenciales en donde normalmente se tiene un
numero reducido de paneles solares interconectados.

El algoritmo puede ser implementado mediante un inversor
haciendo uso del seguidor del punto de maxima potencia
(MPPT) para obtener la medicion de la curva de voltaje y
potencia, sin requerir sensores adicionales de voltaje y
corriente.

La temperatura interna de los paneles y la radiacion solar son
parametros de entrada fundamentales que deben ser medidos
para que el algoritmo pueda estimar los diferentes puntos de
referencia correspondientes a una operacion sin fallas y a una
operacion con fallas de linea a linea, conexion a tierra y circuito
abierto.

Los usuarios residenciales usualmente no revisan el estado
del sistema fotovoltaico y cuando lo hacen no entienden en su
totalidad la informacion técnica que presenta la interfaz del
sistema electronico de potencia. El algoritmo propuesto fue
implementado en una aplicacion movil para que un usuario
pueda recibir informacion relevante del estado de arreglo
fotovoltaico de tal manera que pueda comprender el estado de
operacion del sistema para saber en qué momento se estan
presentando niveles de generacion inferior a los esperados
para que pueda llamar al servicio técnico.
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