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ResumenLos trazadores de curvas I-V comerciales emplean sensores de irradiancia y tem-
peratura para diagnosticar fallas en arreglos fotovoltaicos, lo que incrementa su costo y
complejidad. En este trabajo se propone un trazador de curvas I-V de bajo costo con
capacidades de diagnéstico inteligente, capaz de detectar fallas sin sensores adicionales.
El sistema permite identificar desajustes eléctricos como sombreados parciales (incluidas
obstrucciones localizadas como excremento de aves, hojas o suciedad puntual), fallos en diodos
bypass y puntos calientes. La deteccion se basa en la comparacion entre la curva I-V medida y
un modelo tedrico, utilizando como métrica la norma euclidiana con ventana sobre una senal
de residuo en corriente. Las ideas expuestas se validan experimentalmente en un arreglo FV
compuesto por dos médulos de 175 Wp conectados en serie, bajo condiciones de irradiancia

no-uniforme.

Keywords: Arreglos fotovoltaicos, deteccién de fallas, curvas I-V, sombreados parciales.

1. INTRODUCCION

En la actualidad, la busqueda de fuentes de energia
sostenibles ha impulsado el desarrollo e integracion de
tecnologias renovables, siendo la energia solar fotovoltai-
ca una de las mds prometedoras [IEA Renewables, 2024].
Comprender en detalle el comportamiento de las celdas
solares es esencial no solo para maximizar su eficiencia
[Espinoza-Trejo et al., 2021], sino también para detectar
fallas y facilitar el mantenimiento de los sistemas foto-
voltaicos [Herrmann and Jahn, 2021]. En este sentido, el
andlisis de las curvas I-V (corriente—voltaje) de las celdas
FV se ha consolidado como una herramienta clave en la
caracterizaciéon de dispositivos fotovoltaicos [Olayiwola
et al., 2024].

A través del trazado de la curva I-V es posible identificar
parametros eléctricos fundamentales del sistema, tales
como la corriente de cortocircuito (Isc), el voltaje de
circuito abierto (Voc) y el punto de mdxima potencia
(Pmp). El comportamiento nominal de la curva es afec-

* Los autores expresan su agradecimiento a la Asociacién Univer-
sitaria Iberoamericana de Postgrado (AUIP) por la concesién de
una beca que permitié realizar una estancia académica en la Uni-
versidad Nacional de Rio Cuarto (Argentina), del 7 de diciembre
de 2023 al 2 de enero de 2024.

tado principalmente por dos factores externos: la irra-
diancia solar incidente y la temperatura de operacion de
la celda FV. Asimismo, se ha observado que la forma de
la curva I-V se modifica ante condiciones de sombreado
parcial o danos superficiales en las celdas, lo que con-
vierte su anélisis en una via eficaz para evaluar el estado
operativo del sistema [Hernandez, 2024].

La construcciéon de un trazador de curvas I-V de bajo
costo con capacidades avanzadas de diagndstico repre-
senta una solucion accesible y eficaz para la evaluacién
del desempeiio de médulos fotovoltaicos [Cardenas-Bravo
et al., 2024]. El disefio de trazadores de curvas I-V no es
una propuesta novedosa, desde 2007, [Durén et al., 2007]
y [Durdn et al., 2009] emplean el uso de convertidores
DC-DC para obtener curvas caracteristicas de modulos
fotovoltaicos. De hecho, de acuerdo con [Herrmann and
Jahn, 2021], existen analizadores comerciales I-V capaces
de realizar diagndsticos precisos en campo. Estos equipos
emplean sensores de irradiancia y temperatura para gene-
rar una curva tedrica de referencia, con la cual es posible
comparar la curva [-V medida y detectar desviaciones
indicativas de fallas. Sin embargo, su elevado costo y
la necesidad de calibraciones certificadas dificultan su
adopcion en contextos educativos, de investigacién o con
recursos limitados.
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En respuesta a esta limitacién, en el presente articulo
se propone el desarrollo de un prototipo funcional que
permita trazar la curva [-V de un médulo fotovoltaico,
e integre un sistema inteligente para la deteccién de
anomalias sin requerir sensores de irradiancia ni tem-
peratura. En su lugar, se emplean modelos de celdas
solares para generar una curva -V de referencia bajo
condiciones estandar de prueba (STC). Con el fin de
hacer el esquema de deteccién insensible a variaciones
de irradiancia y temperatura, se propone normalizar las
curvas antes de su comparacion. De este modo, el analisis
se enfoca en la detecciéon de deformaciones en la curva
I-V bajo condiciones nominales.

Entre las fallas que el sistema es capaz de identificar
se encuentran: fallos en diodos bypass, presencia de
sombreados parciales y puntos calientes. La estrategia
de diagnéstico se basa en enfoques clédsicos, en los que
se compara la salida del sistema real con la salida
de un modelo tedrico. A partir de esta comparacién
se obtiene una senal de residuo en corriente, la cual
se evalia mediante una norma euclidiana con ventana.
Para establecer un criterio de deteccion, se define un
umbral calculado empiricamente a partir de una serie de
experimentos realizados en laboratorio.

La operacion del dispositivo se desarrolla en cuatro
etapas: primero, se modifica la impedancia percibida por
el panel, variando desde el cortocircuito hasta el circuito
abierto; segundo, se registran las mediciones de voltaje
y corriente durante el barrido; tercero, se normalizan
los datos con base en los valores actuales de I, v Vo
y cuarto, se comparan los resultados con un modelo
matematico que representa el comportamiento ideal del
modulo bajo condiciones nominales. Esta comparacion
genera una senal de residuo, cuya proximidad a cero
indica un funcionamiento cercano al ideal.

El resto de este trabajo se organiza de la siguiente mane-
ra: la Seccién 2 describe la metodologia empleada para el
diseno y desarrollo del trazador de curvas I-V, incluyendo
el modelo matematico utilizado y el sistema de detec-
cién de anomalias. La Seccién 3 presenta los resultados
experimentales obtenidos con el prototipo construido,
junto con el andlisis de la precision y confiabilidad del
sistema. Finalmente, la Seccién 4 expone las conclusiones
del estudio y propone lineas de investigacién futuras.

2. MODELO DEL ARREGLO FV

Los moédulos FV estan disenados para operar en una
amplia gama de condiciones climaticas. El modelo de un
s6lo diodo (SDM-Single Diode Module, por sus siglas en
ingles) es utilizado con mayor frecuencia para estudios
de energia fotovoltaica debido al nivel de precision y sim-
plicidad que maneja en comparacién con otros modelos
Mahmoud et al. [2012]. El modelo SDM representa el
comportamiento eléctrico de un médulo FV mediante un
circuito equivalente que incluye una fuente de corriente,
un diodo ideal y resistencias internas. La implementacién
del modelo requiere la definicion de constantes fisicas
fundamentales, como la carga del electrén ¢, la constante
de Boltzmann k, y una temperatura de referencia Tj.
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El primer pardmetro a determinar es el factor de ideali-
dad del diodo A, el cual depende de las condiciones STC
del moédulo y se calcula por:
Vm - Voc
A=_1 . :
NkTo In ’1 — f—m

(1)

donde N, representa el nimero total de celdas en serie,
Vi e I, son el voltaje y la corriente en el punto de
maxima potencia, y V,. e Is. son el voltaje de circuito
abierto y la corriente de cortocircuito, respectivamente.

Con el valor de A, se estima la corriente de saturacion
inversa del diodo I,.;, mediante:

ISC

e 2)
exp (NSkT(;A) -1
Bajo condiciones de operacién definidas por una irradian-
cia Gy temperatura 7', la corriente de fotogeneracién I,
se calcula considerando el coeficiente de temperatura de

la corriente « y la variacién respecto a la temperatura de
referencia:

Irs =

Iph =G- (Isc+Oé(T—TO)). (3)

Ademis, la corriente de saturacion ajustada I se obtiene
tomando en cuenta el coeficiente de temperatura del
voltaje 3, y se expresa como:
Q(T*To)\ﬁ\) .
N.kTA

exp ( Ipn

I, = .
’ /T T-T,
((G : ﬂc) —exp (q(NSkIQLB)>

Finalmente, la corriente eléctrica del médulo FV como
funcién de la tension V' se determina por:

1) =4 [y =1 (e (522 ) 1)) @

donde M), representa el numero de mdédulos conectados
en paralelo. Esta ecuacién permite generar la curva I-V
de referencia, es decir, bajo condiciones de irradiancia
uniforme, la cual serd utilizada en la Seccién 3 para el
desarrollo del esquema de deteccion de fallas.

La curva I-V puede describirse como una curva de ti-
po exponencial, lo cual puede corroborarse a partir del
modelo (5). Es bien sabido que las condiciones de irra-
diancia y temperatura afectan principalmente los valores
de I v Vie. La Figura 1 muestra diferentes curvas I-V
correspondientes a distintos escenarios de estas variables.
En general, se observa que la corriente I;. aumenta con
niveles més altos de irradiancia, mientras que el voltaje
Ve disminuye cuando la temperatura de la celda es
superior a la temperatura de referencia definida por las
condiciones STC.

Debido a que cada combinacién de irradiancia y tempe-
ratura genera una curva [-V distinta, se propone nor-
malizar la curva con respecto a sus valores maximos, es
decir, V,. e I;.. Esta normalizaciéon permite conservar el
perfil caracteristico de la curva I-V, el cual presenta un
unico punto de méxima potencia (curva de referencia). Lo
anterior hace posible prescindir de sensores de irradian-
cia y temperatura, constituyendo una de las principales
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Figura 2. Curva -V afectada por sombreado parcial.

aportaciones del esquema de deteccion de fallas propues-
to. A continuacion, se presenta el esquema de deteccion
de fallas que toma ventaja del perfil caracteristico de la
curva I-V.

3. ESQUEMA DE DETECCION DE FALLAS

De acuerdo con Petrone and Ramos-Paja [2011], bajo
condiciones de sombreado parcial, el perfil de la curva
I-V presenta multiples puntos de méaxima potencia, como
se ilustra en la Figura 2. En esta secciéon se describe el
esquema de deteccion de fallas propuesto, el cual es capaz
de detectar sombreados parciales, fallos en diodos bypass
y puntos calientes.
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Figura 3. Diagrama de conexién de un sistema trazador
de curvas I-V.

La Figura 3 ilustra la conexién de un trazador de curvas
comercial a un sistema FV. Como puede observarse, es
necesario desconectar temporalmente los circuitos FV
para realizar el trazado de la curva I-V. Este procedi-
miento se lleva a cabo variando una resistencia de carga
conectada a las terminales del arreglo, desde un valor
cercano a cero (cortocircuito) hasta un valor muy alto
(circuito abierto).

Los trazadores de curvas [-V comerciales requieren el uso
de sensores de irradiancia en el plano del arreglo (Gpo4),
asi como la mediciéon de la temperatura de operacién
del arreglo fotovoltaico (Tarop), como se muestra en la
Figura 3. Una de las principales aportaciones de este tra-
bajo es la eliminacién de la necesidad de dichos sensores.
Con este objetivo, en primer lugar se desconectan los
circuitos F'V y se realiza el trazado de la curva mediante
un elemento resistivo de carga conectado a las terminales
del arreglo directamente en campo.

Una vez obtenida la curva I-V del arreglo en campo, se
obtienen las mediciones de voltaje y corriente, V(¢) e
1(t), respectivamente. Entonces, se normaliza la senal de
voltaje V(t) de la siguiente manera:

VOC
Vinod(t) i= ———
ax{V(t
max{V(t)}
donde V. es el voltaje de circuito abierto en condiciones

STC, y VI/)rltéug V() representa el valor maximo de la senal
>
V(t).

Con el objetivo de estimar la corriente de referencia, se
utiliza el voltaje obtenido en (6) como entrada al modelo
(5). Posteriormente, se obtiene Ip,oq(t) como salida del
modelo (5). A continuacién, se adopta la notacién & para
las variables normalizadas, las cuales se definen como:

V() (6)

; V() - I(t)
Vi=—+2 _ Ji=—— M)
mitve) mix (7(1)}
Vmod(t) = ‘/m‘;ijc(t)v fmod(t) = Im;(ijc(t). (8)
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Con el objetivo de evaluar la concordancia entre el perfil
de la curva I-V obtenida en campo y el de la curva [-V
de referencia generada mediante el modelo, se define la
siguiente senal de residuo:

r(t) := Imoa(t) — I(t). (9)

Finalmente, para lograr la deteccién de las fallas se
propone calcular la norma euclidiana con ventana T del
residuo r(t) (veasé Campos-Delgado and Espinoza-Trejo
[2011]):

I7ll2,t-, =

Esta norma representa una métrica que permite discernir
si el modulo opera bajo condiciones nominales. Valores
de cercanos a cero indican que la curva caracteristica
del arreglo FV en campo es similar a la curva I-V
de referencia, mientras que desviaciones mas grandes
pueden revelar la ocurrencia de miultiples puntos de
maxima potencia.

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para validar el esquema de deteccién de fallas propues-
to en este articulo, se utiliz6 el sistema experimental
mostrado en la Figura 4. Este sistema esta conformado
por dos médulos FV de 175W conectados en serie a
una resistencia variable Ry de 225€), ubicada en las
terminales del arreglo FV. El sistema de adquisicién de
datos, de la marca Tektronix, estd compuesto por una
sonda de voltaje P5200, una sonda de corriente A622 y
un osciloscopio TDS2024B.

Para la obtencién de las curvas I-V mediante el mo-
delo (5), se utilizaron los pardmetros definidos en la
Tabla 1. Ademas, el esquema de deteccién de fallas fue
implementado en el software MATLAB R2013a.

El experimento consistié en una prueba de 5 segundos,
durante la cual se varié la resistencia de carga Ry des-
de 0Q (cortocircuito) hasta su valor méximo de 2250
(simulando la condicién de circuito abierto). Con el ob-
jetivo de validar la efectividad del esquema propuesto, se
llevaron a cabo dos pruebas bajo condiciones distintas.
En la primera, se evalu6 la operacién del arreglo F'V bajo
irradiancia uniforme; en la segunda, se introdujo un som-
breado parcial para simular condiciones de irradiancia no
uniforme.

Los resultados del esquema de deteccién de fallas en
ambos escenarios se presentan en la Figura 5, donde se
muestra lo siguiente:

1. Comparacion entre la corriente medida I y la co-
rriente estimada por el modelo fmod en el dominio
temporal.

2. Evolucién temporal del residuo r(t).

3. Calculo de la norma euclidiana del residuo con
ventana de 7' = 0,2 segundos.

4. Comparacion de las curvas I-V normalizadas.

El dltimo paso del esquema requiere el calculo de un
umbral de falla, obtenido de forma empirica a partir de
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Figura 4. Configuracién del experimento.
Tabla 1. Parametros del modelo SDM

Pardmetro Simbolo  Valor / Unidad
Ntmero de médulos en serie Mg 2

Nimero total de celdas en serie N 144 (2 x 72)
Carga elemental del electrén q 1,6 x 10719 C
Constante de Boltzmann k 1,38 x 10723 J/K
Temperatura de referencia (STC) To 298.15 K (25°C)
Irradiancia G 1 kW /m?
Corriente de cortocircuito Isc 5.30 A

Voltaje de circuito abierto Voe 88.80 V (2 x 44.4)
Corriente en punto de méxima potencia Iy, 4.82 A

Voltaje en punto de maxima potencia Vi 72.60 V (2 x 36.3)
Coef. temp. de Isc « 2,438 x 1073 A/C
Coef. temp. de Vo, B —0,222 V/°C

una serie de experimentos realizados en distintas horas
del dia, bajo diversas condiciones de irradiancia y tem-
peratura. En la Figura 5, especificamente en la grafica
correspondiente a la norma con ventana del residuo, se
aprecia una diferencia clara entre los escenarios de irra-
diancia uniforme y sombreado parcial. En este caso, un
umbral de falla de 0.1 resulta suficiente para discriminar
entre ambas condiciones.

5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Este trabajo presenté un esquema de deteccion de fallas
en arreglos FV mediante el andlisis de curvas I-V, sin
necesidad de sensores adicionales de irradiancia o tempe-
ratura. La metodologia se basa en comparar una curva
-V medida con una curva tedrica generada a partir de un
modelo de un solo diodo bajo condiciones STC, haciendo
uso de técnicas de normalizacién y analisis de residuos.
El algoritmo propuesto demostré ser capaz de identificar
condiciones sombreados parciales de forma efectiva y con
bajo costo de implementacién.

Como trabajo futuro, se propone extender esta metodo-
logia usando la incorporacién de técnicas de aprendizaje
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Figura 5. Resultados experimentales de la curva I-V normalizada y comparacién con el modelo tedrico.

automatico para clasificar distintos tipos de fallas a partir
del residuo. Asi como la construcciéon de un trazador de
I-V portatil con procesamiento embebido, que permitan
realizar diagnésticos auténomos en campo. Finalmente,
se considera relevante evaluar la robustez del sistema
ante ruido en las mediciones y condiciones ambientales
dinamicas.
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