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3. Resumen

La creciente adopcion de sistemas fotovoltaicos alrededor del mundo a obligado buscar
alternativas que permitan detectar fallas en los mddulos fotovoltaicos; para un maximo
aprovechamiento energético. En este proyecto se desarroll6 un método de identificacion de
fallas que integro la termografia infrarroja, la inspeccion visual y el andlisis de variables
eléctricas, por medio de un sistema basado en Internet de las cosas e inteligencia artificial.
El sistema desarrollado mostr6 un mejor desempefio con relacion a las soluciones
tradicionales que utilizan un solo método. Los resultados demuestran las capacidades
tecnoldgicas actuales para mejorar la gestion de las instalaciones fotovoltaicas y orientan a
los administrados de estas instalaciones para hacer una mejor eleccion de soluciones de
mantenimiento. Este informe se presenta como un compendio de articulos publicados y
sometidos a publicacién, los cuales se concretaron gracias al desarrollo y a los resultados
del proyecto.

Palabras clave: Deteccidon de fallas en instalaciones solares fotovoltaicas, 10T, termografia
infrarroja, inspeccion visual, anélisis de variables eléctricas.

Abstract.

The growing adoption of photovoltaic systems around the world has forced the search for
alternatives to detect faults in photovoltaic modules; for maximum energy utilization. In
this project, a fault identification method was developed that integrated infrared
thermography, visual inspection and analysis of electrical variables, through a system based
on the Internet of Things and artificial intelligence. The developed system showed an
improved performance over traditional solutions using a single method. The results
demonstrate the current technological capabilities to enhance the management of
photovoltaic installations and guide the managers of these installations to make a better
choice of maintenance solutions. This report is presented as a compendium of articles
published and submitted for publication, which were made possible thanks to the
development and results of the project.

Keywords: Fault detection in solar photovoltaic installations, 10T, infrared thermography,
visual inspection, analysis of electrical variables.



4. Contenido

Segun la Guia para la Gestion interna de la Investigacion y extension del Instituto
Tecnologico de Costa Rica:

"Para que el informe sea aceptado por la Direccion de Proyectos, deberan entregarse los
documentos 1 y 2 y los acuerdos de consejo de escuela, area académica o unidad
desconcentrada participantes junto con la nota asignada al proyecto. En aquellos casos que
la Direccion de Proyectos considere calificados (en los que se demuestre el cumplimiento de
todos los objetivos del proyecto), se podran aceptar como alternativos al documento 1 del
informe final, otros productos tales como:

*Documentacion que evidencie la consecucion de patentes de invencién u otros productos
protegibles.

*Articulos cientificos en proceso de aprobacion por una revista indexada o ya publicados
(alternativa tomada).

*La creacion de un dispositivo, software, equipo u otra evidencia fisica que sintetice el

i3

producto pretendido en el proyecto.

A continuacion, se presenta una tabla (Tabla 2) con los objetivos del proyecto y los
articulos correspondientes segun su tematica.

Tabla 2. Objetivos especificos del proyecto con los articulos publicados que muestran el cumplimiento de
estos objetivos.

Objetivo especifico Articulo (publicado o en proceso de
publicacion) correspondiente (ver enlace
web)

A: Disenar un protocolo y una figura 1. Solar panel failure detection by
de mérito para la evaluacion del infrared UAS digital
desempeiio de técnicas de photogrammetry: a case study.

identificacion basadas en variables Articulo 1
eléctricas, imagenes y termografias 2. Generative Adversarial Network for
para la deteccidén de ensuciamiento, Synthetic Imaging Data of Sub-optimal
sombreados parciales y puntos Conditions in Photovoltaic Panels

calientes. Articulo 2
3. Outdoor efficiency model for
photovoltaic modules and its
experimental validation Articulo 3

(ponencia)

4. Detection Criterion for Progressive
Faults in Photovoltaic Modules Based



https://www.ijrer.ijrer.org/index.php/ijrer/article/view/11046
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-96293-7_20
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-96293-7_20
https://icsc-cities.com/proceedings/2021.pdf
https://icsc-cities.com/proceedings/2021.pdf

on Differential Voltage
Measurements Articulo 4

Validation of an outdoor efficiency
model for photovoltaic modules
Articulo 5

B: Desarrollar un experimento para la
evaluacidn de cada una de las técnicas
de identificacidn en una cadena de 20
madulos para casos de
ensuciamiento, sombreamiento y
puntos calientes.

Detection of Suboptimal Conditions
in  Photovoltaic Installations for
Household-Prosumers Articulo 6
Experimental Comparison of Visual
Inspection and Infrared
Thermography for the Detection of
Soling and Partial Shading in
Photovoltaic Arrays. Articulo 7
Quantitative Comparison of Infrared
Thermography, Visual Inspection,
and Electrical Analysis Techniques on
Photovoltaic Modules: A Case Study
Articulo 8

Evaluacion de la  produccién
energética para el sistema
fotovoltaico con microinversores
instalado en el edificio de rectoria del
Tecnolégico de Costa Rica. Articulo 9
Defect inspection and detection in
solar panels using image sensing
technology: A Systematic Mapping
Study Articulo 10

C: Desarrollar un método que,
maximizando la figura de mérito
propuesta, integre los métodos de
identificacion de fallas utilizando
variables eléctricas, imagenes

loT system for thermographic data
acquisition of photovoltaic
installations Articulo 11

loT System Based on Artificial
Intelligence for Hot Spot Detection in
Photovoltaic Modules for a Wide
Range of Irradiances Articulo 12
Detection of suboptimal conditions in
photovoltaic systems integrating data
from several domains Articulo 13
(articulo aceptado, por publicar, se
adjunta con este informe)



https://www.mdpi.com/1523586
https://www.proquest.com/openview/4b27ed53f92534ed35dcdc0a6c899121/1?pq-origsite=gscholar&cbl=1806363
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-78901-5_3
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-69136-3_21
https://www.mdpi.com/1996-1073/15/5/1841
https://www.mdpi.com/1996-1073/15/5/1841
https://revistas.tec.ac.cr/index.php/tec_marcha/article/view/6334
https://www.iiis.org/DOI2023/ZA504GS/
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-031-28454-0_8
https://www.mdpi.com/2409778

5. Recomendaciones.

El proyecto se enfoca desde un punto de vista experimental en la evaluacion de
condiciones suboptimas (fallas) debido a sombras parciales, ensuciamiento y fallas
eléctricas, sin embargo, existen otros tipos de condiciones suboptimas que deberan ser
evaluadas en futuras investigaciones.

El desarrollo de la plataforma tecnoldgica (combinacién de herramientas de hardware-
software) que integra las técnicas de deteccion visual, termografia infrarroja y analisis
de variables eléctricas, ha sido evaluada desde un sistema fijo en sitio y en la planta
fotovoltaica del campus San Carlos. En la préctica se podrian tener datos tomados desde
drones, que generaria condiciones distintas a las evaluadas y de arreglos fotovoltaicos
con distribuciones de los mddulos distintas. Por lo tanto, queda pendiente para futuros
trabajos, la evaluacion del sistema a partir de datos tomados desde drone y en otros
sistemas fotovoltaicos.

El proyecto se enfocé en la evaluacion técnica de una plataforma tecnoldgica para
deteccidn de fallas. Su implementacion real debera considerar aspectos econoémicos, por
lo tanto, queda pendiente un analisis financiero de la solucion y la valoracion de
reduccion de costos.
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